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Resumen
El presente trabajo de investigacio´n se centra en la estudio del comportamiento de
las variables ele´ctricas de un transformador de potencia cuando se ve afectado por una
corriente geomagne´tica inducida (GIC). El estudio de este feno´meno es importante debido
a que los efectos ocasionados por las GIC en el transformador pueden traer consecuencias
hacia el resto del sistema ele´ctrico interconectado.
El estudio del feno´meno de las GIC en los sistemas de potencia ha estado en discusio´n
e investigacio´n por muchos an˜os y los ma´s interesados en minimizar sus efectos son las
compan˜´ıas suministradoras. Este intere´s surgio´ desde el apago´n del 13 de marzo de 1989,
originado por una gran tormenta solar que al chocar con la Tierra, ocasiono´ salidas de
l´ıneas de transmisio´n por disparos erro´neos de las protecciones, sobrecargas de equipo, fa-
llas en gran nu´mero de transformadores, donde algunos de ellos terminaron quemados por
el sobrecalentamiento, terminando en el colapso total del sistema ele´ctrico de Que´bec. A
partir de este suceso, se incrementa el estudio de las GIC espec´ıficamente en los transfor-
madores de potencia, debido a la necesidad de atenuar las repercusiones que tienen estas
corrientes en el funcionamiento de estos equipos, los cuales son vulnerables a la entrada
de estas corrientes a trave´s de sus puntos de tierra.
Las corrientes geomagne´ticas tienen una muy baja frecuencia por lo que son consi-
deradas corrientes quasi-directas. Cuando a trave´s del transformador fluye una corriente
i
directa adema´s del flujo alterno de operacio´n normal, se presenta el feno´meno de satu-
racio´n del nu´cleo magne´tico en medio ciclo. Los efectos conocidos por la este efecto de
saturacio´n son: el incremento de armo´nicos, aumento en las corrientes de para´sitas por
lo tanto ocasiona calentamiento del equipo, adema´s de originar un mayor consumo de
potencia reactiva en el transformador.
Al considerarse las GIC como corrientes directas, pueden modelarse para los ana´lisis
como una fuente de voltaje directo. El transformador de potencia se puede modelar tan
a detalle como sea necesario el feno´meno motivo de estudio. En este trabajo se presenta
el uso de dos modelos diferentes. El primer modelo propuesto, hace uso del modelo de
transformador ideal al cua´l se le anexa de manera externa la rama de magnetizacio´n que
representa el nu´cleo magne´tico del transformador mediante el cual se observa la satura-
cio´n del mismo. El segundo modelo aplicado es el modelo h´ıbrido XFMR, el cual modela
de manera topologicamente correcta las partes del transformador haciendo uso de una
aproximacio´n mas exacta de la caracter´ıstica de saturacio´n del nu´cleo.
Este trabajo se conforma de seis cap´ıtulos, donde los primeros tres exponen los funda-
mentos de la investigacio´n, los fundamentos teo´ricos del transformador y una explicacio´n
del feno´meno para entenderse a mayor profundidad. El cap´ıtulo cuarto expone los dos
modelos aplicados en la investigacio´n. Los casos de estudio se desarrollan en el capitulo
cinco, exponiendo un ana´lisis de los resultados obtenidos a trave´s de simulaciones en ATP.
Ah´ı mismo se incluye un resumen de los me´todos propuestos actualmente para mitigacio´n
del feno´meno de GIC. Finalmente el cap´ıtulo seis expone las conclusiones obtenidas y los
trabajos futuros para continuacio´n del este trabajo.
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Cap´ıtulo 1
INTRODUCCIO´N
1.1. Justificacio´n
Las corrientes geomagne´ticas inducidas forman el final de una complicada serie de
feno´menos espaciales que tienen origen en el Sol y al impactar la Tierra originan per-
turbaciones magne´ticas en su superficie. Estas corrientes pueden afectar a los sistemas
tecnolo´gicos como las redes ele´ctricas, cables telefo´nicos, gasoductos, etc, a trave´s de sus
puntos de tierra. Partiendo de la idea anterior, los sistemas ele´ctricos podr´ıan ser los ma´s
susceptibles a la influencia de estos eventos, dado a que esta´n conformados principalmente
de materiales conductores y por las propias configuraciones del sistema tienen una varie-
dad de puntos de aterrizamiento a lo largo de su trayectoria.
Los sistemas ele´ctricos de potencia crecen bastante ra´pido de acuerdo a las necesida-
des de hoy en d´ıa, forma´ndose redes cada vez mas complicadas. Los transformadores de
potencia son elementos que han adquirido una gran importancia debido a que funcionan
como eslabo´n de unio´n entre dos redes distintas. Por esto, es necesario conocer el com-
portamiento del transformador ante diversas situaciones, fallas, sobrecargas, feno´menos
externos, etc.
1
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
Para el sistema de potencia las corrientes geomagne´ticas se consideran como corrientes
casi directas por tener valores de frecuencia bajos. Debido a esto, los efectos que ocasio-
nan al ingresar al sistema a trave´s del transformador suelen permanecer durante largos
periodos de tiempo, ocasionando un mal funcionamiento del equipo y a su vez otra serie
de efectos indeseados con alcance al resto del sistema ele´ctrico.
Teniendo en cuenta que la tecnolog´ıa ha avanzado, que las redes ele´ctricas son mas
complejas actualmente y que el disen˜o del transformador ha ido optimiza´ndose, el pre-
sente trabajo de investigacio´n propone evaluar el comportamiento del transformador de
potencia cuando es afectado por el feno´meno de las corrientes geomagne´ticas inducidas
mediante el uso de un modelo adecuado de transformador, para observar los efectos oca-
sionados en sus caracter´ısticas ele´ctricas y si estas modificaciones llega a afectar el resto
del sistema ele´ctrico de potencia.
1.2. Planteamiento del problema
El Sistema Ele´ctrico de Potencia (SEP) idealmente debe cumplir con cuatro carac-
ter´ısticas principales de operacio´n, las cuales son: seguridad, continuidad, confiabilidad
y calidad [11]. Un cambio repentino o una condicio´n anormal en el SEP puede ocurrir
en cualquier momento, por simples maniobras del sistema o por feno´menos externos a
la red, originando la pe´rdida de alguna de las caracter´ısticas principales de operacio´n.
Estos eventos son conocidos como transitorios electromagne´ticos y de ser posible deben
ser detectados ra´pidamente, ya que de no ser as´ı, se puede llegar a perder la calidad del
servicio o en casos ma´s graves, propiciar la perdida de continuidad originando apagones
generales del sistema.
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Se puede considerar como un ejemplo de feno´meno transitorio a las corrientes geo-
magne´ticas inducidas. Las cuales adema´s de tener su pico de actividad cada 11 an˜os [12],
so´lo se presentan en las latitudes cercanas a los polos magne´ticos de la Tierra, principal-
mente el polo norte [13]. Las corrientes geomagne´ticas inducidas (GIC por sus siglas en
ingle´s), son consideradas corrientes casi directas debido a que su muy baja frecuencia (de
0.1 a 0.0001 Hz), la cual, comparada con la frecuencia fundamental del SEP (50 - 60 Hz)
se modelan como corrientes directas. [14]
El flujo de estas corrientes en el sistema ele´ctrico esta´ relacionado con problemas y
mal funcionamiento de los equipos del sistema ele´ctrico. Uno de estos equipos importan-
tes es el transformador de potencia; el mal funcionamiento de este equipo primario puede
desencadenar en algu´n disparo en falso de las protecciones, sobrecargas de lineas, varia-
ciones de voltaje e inestabilidad en general. Cuando un transformador tiene una corriente
directa fluyendo a trave´s de sus devanados adema´s de su excitacio´n alterna, desencadena
en la pronta saturacio´n del nu´cleo, y e´sto a su vez trae consigo otros efectos que var´ıan
su comportamiento normal, tal como se demostro´ en [15] [16].
Si las GIC se consideran como corrientes directas, y e´stas fluyen a trave´s de la super-
ficie terrestre e ingresan al sistema ele´ctrico por medio de sus puntos de aterrizaje, debe
ser posible observar cambios en el funcionamiento de los dispositivos de la red, principal-
mente en el transformador, ya que por la configuracio´n de sus conexiones internas, la gran
mayor´ıa de ellos tiene mı´nimo un punto de conexio´n a tierra. Por lo tanto, si se analiza un
modelo de transformador con una corriente directa fluyendo a trave´s de su neutro, debe
ser posible observar efectos ana´logos a los obtenidos en [16] [15] [14], eso es la saturacio´n
del nu´cleo y distorsio´n en sus sen˜ales ele´ctricas.
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Debido a que el transformador de potencia funciona como el dispositivo de unio´n entre
dos sistemas, la presencia de alguna distorsio´n en sus sen˜ales ele´ctricas podr´ıa desenca-
denar en errores en las mediciones, que origine una mala operacio´n de las protecciones, y
eso podr´ıa ocasionar inestabilidad del sistema, pudiendo llevar a un apago´n general. Por
lo tanto, el intere´s principal de este trabajo es evaluar el comportamiento de un trans-
formador de potencia, mediante el uso de un modelo que permita observar la conducta
de las sen˜ales ele´ctricas, es decir el voltaje, la corriente y la potencia cuando una GIC lo
afecta. Y a su vez, evaluar si se tienen repercusiones hacia el resto del sistema ele´ctrico
de potencia.
1.3. Hipo´tesis
Partiendo del ana´lisis de los efectos de las corrientes geomagne´ticas inducidas (GIC)
en el transformador de potencia, se lograra´ conocer los alcances de este feno´meno sobre
las variables ele´ctricas del equipo y si estas tienen alguna repercusio´n hacia el sistema
ele´ctrico de potencia interconectado.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Ana´lisis del comportamiento del transformador bajo el efecto de las corrientes geo-
magne´ticas inducidas, con el propo´sito de identificar los cambios en las variables ele´ctricas
del transformador y las consecuencias de estos cambios hacia el resto del sistema ele´ctrico.
1.4.2. Objetivos espec´ıficos
Identificar y seleccionar un modelo de transformador apropiado con la intencio´n
de representar adecuadamente los cambios que se presentan en sus caracter´ısticas
GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 4
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
ele´ctricas ante alguna afectacio´n.
Investigar las bases del feno´meno de las corrientes geomagneticas inducidas con el
fin de modelarse adecuadamente y complementar al modelo del transformador para
su estudio.
Implementar el modelo del transformador afectado por las GIC en ATP/EMTP, con
el propo´sito de simular e identificar los efectos del feno´meno en el funcionamiento
del equipo.
Analizar los resultados del funcionamiento del transformador con GIC, con la finali-
dad de identificar los posibles efectos transmitidos hacia el resto del sistema ele´ctrico
y algunas alternativas de mitigacio´n viables.
1.5. Antecedentes
El efecto de los disturbios solares han sido conocidos por el hombre durante muchos
an˜os, pero apenas hace aproximadamente 35 an˜os pasaron a ser de mayor intere´s para la
comunidad cient´ıfica en el a´rea de los transformadores de potencia, a partir del apago´n
de Que´bec en 1989. Desde esa fecha se ha realizado una gran diversidad de estudios sobre
los efectos que tienen los disturbios geomagne´ticos en distintas a´reas.
En la de´cada de los 80 se realizaban las primeras investigaciones sobre las corrientes
geomagne´ticas inducidas y sus efectos en los transformadores. La referencia [16] muestra
una investigacio´n experimental mediante pruebas de laboratorio en modelos a escala de un
transformador. La corriente de excitacio´n del modelo era conformada por corriente alterna
y directa simulta´neamente, con la finalidad de demostrar que los efectos de una corriente
directa circulando a trave´s del transformador podr´ıa ocasionar sobrecalentamiento en sus
partes meta´licas estructurales. Este estudio concluyo´ que aunque una corriente directa
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fluyendo a trave´s del transformador ocasiona saturacio´n del nu´cleo, el peor efecto que se
detecto´ fue la presencia de una alta corriente de excitacio´n, y a pesar que las altas pe´rdi-
das por calor del conductor (I2R) son el efecto dominante, no causan sobrecalentamiento
de las partes meta´licas.
En los 90 hubieron varias investigaciones del comportamiento de los transformadores
cuando eran afectados por una corriente geomagne´tica, principalmente estos estudios se
enfocaron al ana´lisis de la corriente de excitacio´n del transformador. En la referencia [15],
se describen me´todos para caracterizar la corriente de excitacio´n del transformador uti-
lizando un modelo sencillo de transformador(modelo T equivalente); a su vez otros au-
tores estudiaron el contenido armo´nico de la corriente de excitacio´n cuando se introduce
una corriente directa en el neutro del transformador con la finalidad de observar el flujo
magne´tico, las pe´rdidas y el aumento en la temperatura. La referencia [17] sen˜ala que
dichos estudios se realizaron mediante ca´lculos matema´ticos y la referencia [18] los realiza
por medio de base experimental en pruebas de laboratorio a modelos escala de transfor-
madores monofa´sicos y trifa´sicos con diversas configuraciones de nu´cleos.
Para la de´cada posterior al 2000, el estudio del feno´meno GIC se enfoco´ a la deteccio´n
del feno´meno en latitudes lejanas a donde usualmente se presenta, los art´ıculos de investi-
gacio´n [19], [20], [21] mencionan variaciones y fallos en transformadores coincidentemente
con la presencia del feno´meno, e´sto en el a´rea de Suda´frica y en parte de China. Directa-
mente estudios hacia el transformador se desarrollo´ en [22], un me´todo de estimacio´n de
una nueva curva de saturacio´n que relacione la corriente de excitacio´n con el consumo de
la potencia reactiva en los transformadores saturados. Por otro lado, en [23] se propone
un modelo matema´tico de transformador que incorpora el me´todo de dualidad entre los
circuitos magne´ticos y ele´ctricos, adema´s de considerar el tanque como camino para el
flujo magne´tico, dependiendo de las conexiones de los devanados y de la configuracio´n de
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nu´cleo que tenga el transformador.
Del 2010 a la fecha las investigaciones del feno´meno GIC se han concentrado en el
estudio del flujo de las GIC en los sistemas de potencia, como se indica en [24] y [25];
el ana´lisis de los efectos en las smart grid, y en modelos que ayuden a predecir y detec-
tar los futuros disturbios geomagne´ticos [26] [27]. Recientemente, el estudio de las GIC
espec´ıficamente en los transformadores ha sido enfocado a la mitigacio´n de los efectos
de estas corrientes a trave´s de nuevos disen˜os del transformador, tal como se propone
en [10]; tambie´n se ha dirigido a validar en laboratorio de las relaciones que hay entre sus
caracter´ısticas ele´ctricas como propone [28]; y principalmente se ha orientado al modela-
do de los cambios que originan las GIC en un transformador desde el punto de vista de
proteccio´n a los materiales y prolongar la vida u´til del transformador [29].
En la literatura se ha podido observar diversos enfoques sobre el estudio de las co-
rrientes geomagne´ticas y en ellas se menciona co´mo e´stas afectan a los transformadores.
Existen avances en el modelado del transformador pero para el estudio del feno´meno de
GIC no han sido aplicados todav´ıa. Una de las claves para este estudio es modelar correc-
tamente la caracter´ıstica de saturacio´n del nu´cleo y partiendo de ah´ı observar los dema´s
efectos en las sen˜ales ele´ctricas del transformador. El modelo del transformador saturable
ha sido muy utilizado en la investigacio´n del feno´meno GIC, pero el desarrollo del modelo
h´ıbrido del transformador permite una respuesta mas cercana a la del transformador real.
El presente trabajo de investigacio´n busca aportar un ana´lisis de las variaciones de las
principales caracter´ısticas ele´ctricas del transformador, con el propo´sito de examinar es-
tos cambios y estudiar las repercusiones que se filtran hacia el resto del sistema ele´ctrico,
enfoque que au´n se encuentra poco estudiado.
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1.6. Estructura de la tesis
La presente tesis consta de seis cap´ıtulos que esta´n estructurados como sigue:
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n.
E´ste primer cap´ıtulo es introductorio y en e´l se exponen los principales motivos para la
realizacio´n de este trabajo, la definicio´n del problema, los objetivos trazados y los alcances
que se pretenden lograr durante la investigacio´n.
Cap´ıtulo 2. Teor´ıa del transformador.
En el cap´ıtulo dos se introduce a los temas de la teor´ıa del transformador y sus principios
de funcionamiento. Se menciona su clasificacio´n; se incluye una descripcio´n de la teor´ıa
del transformador ideal y la manera de modelar el transformador real para su estudio,
entre otros temas.
Cap´ıtulo 3. Corrientes geomagne´ticas inducidas.
Este cap´ıtulo contiene la descripcio´n del feno´meno que origina el objeto de estudio, las
corrientes geomagne´ticas inducidas, desde como se forma, do´nde se presenta y los efectos
que generan en los transformadores.
Cap´ıtulo 4. Ana´lisis del impacto de las GIC en los transformadores de potencia.
El cap´ıtulo cuatro describe la manera de modelar el feno´meno de las corrientes geomagne´ti-
cas cuando estas se introducen en el transformador, basa´ndose en modelos propuestos en
fuentes de energ´ıa directa.
Cap´ıtulo 5. Caso de estudio y ana´lisis de resultados.
En este apartado se exponen los casos de estudio utilizados en el software ATP / EMTP
para el desarrollo de la investigacio´n. Adema´s se presenta el ana´lisis de los resultados en
distintas categor´ıas y un breve resumen de los me´todos de mitigacio´n propuestos a la fecha.
GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 8
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
Cap´ıtulo 6. Conclusiones.
Finalmente este cap´ıtulo expone las conclusiones mas relevantes obtenidas en el desarrollo
de este trabajo de investigacio´n y algunas recomendaciones para considerar en trabajos
futuros que se puedan continuar a partir de este proyecto.
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TEORI´A DEL TRANSFORMADOR
2.1. Introduccio´n
El transformador es definido como una ma´quina ele´ctrica esta´tica que transfiere energ´ıa
de un circuito a otro mediante induccio´n electromagne´tica sin cambio en la frecuencia [4].
Los transformadores ocupan una posicio´n importante en el sistema de potencia, siendo el
enlace vital entre las centrales de generacio´n y los puntos de utilizacio´n de la energ´ıa.
En este cap´ıtulo se incluye una descripcio´n del principio de funcionamiento de un
transformador, adema´s de una clasificacio´n de los distintos tipos de transformadores y
sus diversas configuraciones de nu´cleos magne´ticos. Finalmente, se explica la manera de
modelar el transformador de acuerdo a los detalles requeridos para cada estudio.
2.2. Principio de funcionamiento
El transformador es un dispositivo de conversio´n electromagne´tica en el cual la energ´ıa
recibida en los devanados primarios es primeramente convertida a energ´ıa magne´tica la
cual luego es reconvertida nuevamente a energ´ıa ele´ctrica u´til a trave´s de otros circuitos.
Por lo tanto los devanados primario y secundario no se encuentran conectados ele´ctrica-
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mente, sin embargo s´ı se encuentran acoplados magne´ticamente. [4]
Un campo magne´tico puede crearse debido al movimiento de cargas ele´ctricas, as´ı mis-
mo un campo magne´tico puede originar el movimiento de cargas ele´ctricas generando una
corriente ele´ctrica. Los transformadores operan bajo este principio f´ısico descubierto por
Faraday en su ley de induccio´n electromagne´tica. Esta ley enuncia que: “Cuando var´ıa el
campo magne´tico que atraviesa un conductor, se induce una f.e.m. en dicho circuito, que
es proporcional a la velocidad con la que var´ıa dicho flujo” [30].
Dicho en otras palabras, el voltaje inducido en una espira de alambre conductor,
es directamente proporcional al cambio del flujo magne´tico que atraviesa la espira con
respecto al tiempo, lo cual se expresa mediante la siguiente ecuacio´n:
eind = −
dφ
dt
(2.1)
donde eind es el voltaje inducido en la espira y φ es el flujo que la atraviesa. Si una bobina
tiene N espiras y el mismo flujo circula en todas, entonces el voltaje inducido estara´ dado
por:
eind = −N
dφ
dt
(2.2)
Basa´ndose en el trabajo de Faraday, Lenz establecio´ una relacio´n que resulta ba´sica
en la transformacio´n de la energ´ıa electromeca´nica: “En todos los casos de induccio´n elec-
tromagne´tica, un voltaje inducido puede causar que circule una corriente en un circuito
cerrado...” [31].
Esto se demuestra cuando se hace pasar una corriente alterna por un conductor y se
forma alrededor de e´l un campo magne´tico. Si cerca de e´ste campo se coloca un segundo
alambre, el campo magne´tico variable atravesara´ el alambre y producira´ un voltaje en los
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extremos de e´ste, tal como se muestra en la figura 2.1 [1]. Si los extremos del segundo
alambre se conectan para formar un circuito cerrado, el voltaje inducido ocasionara´ que
circule una corriente a trave´s del circuito. Ambos efectos son conocidos como el feno´meno
de induccio´n electromagne´tica .
Figura 2.1: Principio de induccio´n electromagne´tica [1]
En resumen, son necesarios tres elementos en un transformador: una bobina primaria
por la cual circula una corriente suministrada por la fuente de potencia, una bobina
secundaria sobre la que se inducen las corrientes que alimentan a la carga y un nu´cleo
magne´tico encargado de canalizar al ma´ximo el flujo magne´tico entre las dos bobinas.
2.3. Clasificacio´n
Los transformadores se suelen clasificar generalmente de acuerdo a su utilizacio´n prin-
cipal. E´stos equipos pueden cumplir diversos propo´sitos, por ejemplo el entregar corrientes
o voltajes, transformar impedancias, etc. Existen tambie´n los transformadores que se uti-
lizan para los sistemas de radio frecuencia y audio, pero el grupo principal en el que se
centrara´ el desarrollo de este trabajo es en los transformadores de potencia . Este gru-
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po se conforma por los transformadores usados en las centrales de generacio´n de energ´ıa
para elevar o disminuir el voltaje a los niveles precisos para transportarse a trave´s de las
l´ıneas de transmisio´n. La tabla 2.1 engloba los principales tipos de transformadores y sus
clasificaciones. [32]
Los transformadores de potencia reciben distintos nombres dependiendo de su utili-
zacio´n en el sistema, por ejemplo un transformador conectado a la salida de una unidad
generadora para elevar el voltaje a niveles de transmisio´n es llamado “transformador de
unidad”. Los que se encuentran conectados al extremo de las l´ıneas son los “transforma-
dores de subestacio´n” ya que reducen los extra altos voltajes a niveles de subtransmisio´n.
Finalmente los u´ltimos en la cadena pero a la vez importantes son los “ transformado-
res de distribucio´n” que son los que disminuyen el voltaje a nivel de consumo cotidiano
110,220 V, etc. [33]
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Tabla 2.1: Clasificacio´n de los transformadores
Transformadores de potencia
Segu´n funcionalidad Transformadores de comunicaciones
Transformadores de medida
Segu´n sistema de alimentacio´n Monofa´sicos
Trifa´sicos
Segu´n tensio´n secundaria Elevadores
Reductores
Segu´n medio Interior
Intemperie
Seco (aire o gas)
Segu´n aislamiento Aceite diele´ctrico
Encapsulados
Segu´n refrigeracio´n Natural
Forzada
Tipos de nu´cleo magne´tico
Otra manera mas espec´ıfica de clasificar los transformadores es mediante su tipo de
nu´cleo. El nu´cleo del transformador es el elemento que conforma el circuito magne´tico.
Esta´ formado por aleaciones de hierro que buscan proveer de trayectorias de baja reluc-
tancia para el flujo magne´tico que reduzcan la corriente de magnetizacio´n. Los dos tipos
fundamentales de esta estructura magne´tica son [33]:
a) tipo nu´cleo o de columnas
b) tipo acorazado
La principal diferencia entre estos tipos de nu´cleos es que en el disen˜o tipo nu´cleo, las
bobinas son devanadas alrededor de las columnas o piernas del nu´cleo, en el disen˜o tipo
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acorazado se tiene que el devanado es rodeado o envuelto por otros segmentos del nu´cleo
de hierro. La figura 2.2 muestra las configuraciones de los nu´cleos para transformadores
monofa´sicos y trifa´sicos.
trifásico tipo acorazado de siete piernas
trifásico tipo núcleo de cinco piernas
trifásico tipo acorazado convencional
trifásico tipo núcleo 
monofásico tipo núcleo/acorazado
Figura 2.2: Tipos de nu´cleos magne´ticos de transformador [2]
Cada uno de estos tipos de construccio´n tiene sus ventajas y desventajas. En los
transformadores de mediana a gran potencia el disen˜o tipo nu´cleo es el ma´s comu´n.
2.4. Modelado del transformador
Las diferencias te´cnicas entre un modelo de transformador cercano al real y uno ideal
debera´n incluirse en mayor o menor grado en la mayor´ıa de los ana´lisis del funcionamiento
del transformador. Dependiendo del estudio que se planee realizar sera´ el detalle te´cnico
que llevara´ el modelo.
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Por ejemplo, el ana´lisis de feno´menos transitorios tiene un amplio rango de frecuen-
cias, si se quiere estudiar transitorio de alta frecuencia se debera´ considerar, adema´s de
las resistencias e inductancias de los devanados, las capacitancias de los mismos ya que
afectan de manera importante el comportamiento del transformador.
Es correcto pensar que entre ma´s detallado sea un modelo se obtienen mejores resulta-
dos, sin embargo no siempre es recomendable utilizar modelos muy complejos para todos
los estudios, dado a que la representacio´n matema´tica de cada elemento ser´ıa compleja y
esto conllevar´ıa a la necesidad de una gran capacidad computacional y tiempos prolonga-
dos de ca´lculo y simulacio´n. Por esta razo´n el uso de un modelo simplificado da buenos
resultados para alguna variedad de estudios.
En las pro´ximas secciones se incluye un resumen de la formacio´n del modelo del trans-
formador, comenzando desde el transformador ideal, complementando el modelo a medida
que se van anexando los feno´menos que se presentan en el transformador real, en este ca-
so solo se incluye la saturacio´n del nu´cleo y las pe´rdidas, hasta alcanzar el modelo tan a
detalle como sea necesario.
2.4.1. Transformador ideal
A trave´s del estudio del modelo del transformador ideal se puede observar con mayor
claridad el funcionamiento de los transformadores reales. Un transformador ideal es un
aparato que no presenta pe´rdidas, es decir que no disipa potencia, y que posee un deva-
nado de entrada y uno de salida. Ambos devanados esta´n conectados magne´ticamente a
trave´s de un nu´cleo magne´tico de hierro. [33]
La figura 2.3 muestra un transformador monofa´sico el cual consiste de dos devanados
arrollados sobre un nu´cleo magne´tico y enlazados a trave´s de un flujo mutuo φm. En [4],se
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describe el desarrollo del funcionamiento de un transformador ideal en condiciones de
vac´ıo (sin carga del lado secundario), con el lado primario conectado a una fuente de vol-
taje sinusoidal v1. El devanado primario produce una corriente de excitacio´n, i1 , la cual
establece el flujo en el nu´cleo φm. Al ser un transformador ideal se considera que todo el
flujo se mantiene en dentro del nu´cleo, por lo tanto no hay flujo de dispersio´n y como se
menciono´ previamente no hay pe´rdidas.
m
N1 N2 v2
i2
i1
e1 e2v1
Figura 2.3: Esquema del transformador ideal
Los devanados primario y secundario tienen N1 y N2 numero de vueltas respectiva-
mente. El valor instanta´neo de la fuerza electromotriz inducida (f.e.m) para el devanado
primario se define por:
e1 = N1
dφm
dt
(2.3)
Debido a que no las bobinas son ideales, se asume que la resistencia de los devanados
es igual a cero, por lo tanto:
v1 = e1 (2.4)
El voltaje inducido en el devanado secundario debido al flujo mutuo φm esta´ dado por:
e2 = N2
dφm
dt
(2.5)
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Ana´logo a (2.4) se tiene que para el lado secundario tambie´n e2 = v2. Partiendo de las
ecuaciones (2.3) y (2.5), la relacio´n entre la tensio´n e1 aplicada al lado primario y el voltaje
e2 inducido en el lado secundario se define como:
e1
e2
=
N1
N2
= a (2.6)
En donde a se define como la relacio´n de transformacio´n del transformador:
a =
N1
N2
(2.7)
En un transformador ideal, la curva caracter´ıstica de magnetizacio´n B-H del nu´cleo se
asume de comportamiento lineal (sin histe´resis). La corriente primaria i1 se encuentra en
fase con el flujo mutuo φm, no hay flujos de dispersio´n, no se tienen pe´rdidas en el nu´cleo,
adema´s de considerar el material magne´tico del nu´cleo con permeabilidad infinita.
Por lo tanto para un transformador ideal la relacio´n entre la corriente i1 que fluye
en el lado primario del transformador y la corriente i2 que sale del transformador por el
secundario es:
N1i1 = N2i2 (2.8)
i2
i1
= a (2.9)
En resumen, las relacio´n de transformacio´n de un transformador ideal se establece
mediante la ecuacio´n expresada en 2.10.
E1
E2
=
V1
V2
= a =
I2
I1
(2.10)
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2.4.2. Saturacio´n del nu´cleo
Para entender el funcionamiento de un transformador lo primero que se debe tener
en cuenta son las restricciones que impone el nu´cleo, ya que esto limita el desempen˜o del
flujo magne´tico, actor principal en la transformacio´n de energ´ıa. Los nu´cleos de material
ferromagne´tico poseen l´ımites de saturacio´n; e´stos no pueden soportar densidades de flujo
magne´tico infinitas ya que se tienden a saturar a un nivel determinado por la dimensio´n
del nu´cleo y el tipo de material. Esto significa un incremento en el voltaje de excitacio´n
no garantiza un aumento proporcional del flujo magne´tico. Se dice que tiene un compor-
tamiento no lineal. [34]
Si aplicamos una intensidad de campo magne´tico o excitacio´n magne´ticaH creciente a
un material ferromagne´tico, y representamos la induccio´n B en funcio´n de H, obtenemos
la llamada curva de magnetizacio´n del material.
Figura 2.4: Curva de magnetizacio´n de un material ferromagne´tico
En la figura 2.4 se pueden distinguir tres partes. La primera, es una zona reversible
en la cual si se elimina el campo H la densidad de flujo B tambie´n desaparece; la segunda
zona irreversible y una ultima zona de saturacio´n donde la permeabilidad relativa es uni-
taria y B ya no incrementa ma´s. Si se var´ıa H, modificando la corriente que circula por
la bobina del transformador se obtiene la curva de histeresis que se muestra en la figura 2.5.
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El ciclo de histe´resis es una representacio´n gra´fica de los diferentes estados por los que
pasa el material ferromagne´tico a lo largo del ciclo de trabajo. Si la intensidad de campo
H var´ıa entre ±Hmax, se obtiene una gra´fica que los valores alcanzados al incrementar
H, no coinciden con los valores obtenidos al disminuir H. Una vez mas se comprueba el
comportamiento no lineal del nu´cleo magne´tico. [3]
Figura 2.5: Curva de histeresis [3]
Respecto a la curva de la figura 2.5, despue´s de haber alcanzado la saturacio´n y se
tiene H = 0 (en el punto 3) au´n existe una cierta magnetizacio´n Br que recibe el nombre
de induccio´n remanente y constituye el estado de magnetizacio´n permanente del nu´cleo.
Cuando B = 0 (en el punto 4), H presenta un valor de Hc que se denomina campo coer-
citivo, que es el campo opuesto necesario para desmagnetizar el nu´cleo. Si se continu´a
disminuyendo H hasta alcanzar –Hma´x (punto 5) y despue´s invertimos el sentido de cam-
bio de H, es cuando se cierra el ciclo de histeresis. Todo el ciclo de histeresis disipa energ´ıa
en la accio´n de imantar y desimantar el nu´cleo, a esta accio´n se le conoce como pe´rdidas
por histeresis y sera´n explicadas en el apartado de pe´rdidas de e´ste capitulo.
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Debido solamente a la saturacio´n, el nu´cleo del transformador actu´a como una fuente
generadora de corrientes armo´nicas, algunos de los cuales fluira´n directamente hacia los
devanados primario y secundario.
Actualmente las cargas de los transformadores son ampliamente afectadas por los
armo´nicos. Estas componentes armo´nicas ocasionan que las pe´rdidas de los transforma-
dores incrementen y por lo tanto pueda tener fallas en su operacio´n.
2.4.3. Pe´rdidas en el transformador
Las pe´rdidas que ocurren en los transformadores reales deben tenerse en cuenta para
cualquier modelo aproximado y confiable del transformador. Para analizar las pe´rdidas de
potencia en un transformador es conveniente analizar al circuito magne´tico y el circuito
ele´ctrico por separado dado a que cada uno presenta pe´rdidas por circunstancia diferentes.
Las pe´rdidas producidas en el transformador son las siguientes: [33]
Por circunstancias magne´ticas
A. Pe´rdidas por flujos dispersos
B. Pe´rdidas por ciclo de histe´resis
C. Pe´rdidas por corrientes para´sitas
Por circunstancias ele´ctricas
D. Pe´rdidas en el cobre del devanado
A. Pe´rdidas por flujos dispersos
En el nu´cleo del transformador se produce un flujo magne´tico debido a induccio´n
magne´tica, este flujo transita a lo largo del nu´cleo y en su trayecto se llega a disper-
sar en pequen˜as cantidades dependiendo de la forma que tenga el nu´cleo, ocasionando
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as´ı pe´rdidas en potencia debido a que el flujo magne´tico φm no llega completo al segundo
devanado por estas dispersiones que se presentan. Estos flujos que se escapan del nu´cleo,
pasan u´nicamente por cada uno de los devanados, lo que produce una autoinductancia en
las bobinas primaria y secundaria y sus efectos tambie´n deben ser tomados en cuenta.
B. Pe´rdidas por ciclo de histe´resis
Como se menciono´ anteriormente, el ciclo de histe´resis esta´ directamente con el re aco-
modo de los dominios magne´ticos del nu´cleo del transformador durante cada medio ciclo.
Ocurre que la corriente aplicada al transformador al ser alterna, va invirtiendo constan-
temente su polaridad, variando con la misma frecuencia el sentido del campo magne´tico,
entonces las mole´culas del material que forman el nu´cleo (dominios magne´ticos) se deben
invertir en igual forma su sentido de orientacio´n lo cual requiere energ´ıa, que es tomada
de la fuente que suministra la alimentacio´n, lo cual representa una pe´rdida de potencia.
C. Pe´rdidas por corrientes para´sitas
Tambie´n llamadas corrientes de Focault o corrientes de eddy, se producen en cualquier
material conductor cuando se encuentran sometidos a una variacio´n de flujo magne´tico,
como son los nu´cleos de los transformadores. E´stas son las pe´rdidas por calentamiento
resistivo ya que la f.e.m. inducida en el nu´cleo genera corrientes que originan el denominado
efecto Joule, el cual hace que parte de la energ´ıa cine´tica de los electrones se transforme
en calor debido a los choques que sufren con los a´tomos del material conductor por el
que circulan. Para reducir en parte estas pe´rdidas de potencia es necesario que el nu´cleo
del transformador sea construido con la´minas magne´ticas de espesores muy delgados,
colocadas una encima de otra y aisladas entre si.
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D. Pe´rdidas en el cobre del devanado
Es la suma de las potencias pe´rdidas en los devanados de un transformador. Se deben
a la disipacio´n de calor que se producen en los devanados. El valor de esta potencia es
proporcional al cuadrado de la corriente que fluye por los bobinados y a la resistencia de
los mismos. E´stas pe´rdidas se pueden calcular a trave´s de:
Pcu = I
2
1
R1 + I
2
2
R2 (2.11)
2.4.4. Modelo circuital del transformador
Es posible construir un circuito equivalente aproximado que tenga en cuenta todas las
imperfecciones principales de los transformadores reales. En esta seccio´n se explicara´ bre-
vemente en que´ consiste el modelo del circuito equivalente, para mayor detalle del tema
se puede consultar [4] [33].
Para iniciar la elaboracio´n de un circuito equivalente, se debe considerar el funciona-
miento de los devanados. El efecto mas sencillo de modelar son las pe´rdidas en el cobre;
dado a que son pe´rdidas resistivas que se presentan en los devanados primario y secunda-
rio, se modelan disponiendo de un resistor R1 en el circuito primario y un resistor R2 en
el circuito secundario del transformador.
Como se menciono´ en el apartado 2.4.3, las pe´rdidas de flujo disperso tienen efectos en
los devanados del transformador. Este flujo proporcional a la corriente primaria es respon-
sable de una ca´ıda de tensio´n la cual se representa a trave´s de una reactancia inductiva
XL1 llamada reactancia de dispersio´n primaria, que se coloca en serie con R1 y se conecta
al lado primario de un transformador ideal. Del mismo modo se an˜ade la reactancia de
dispersio´n secundaria XL2 en serie con con la resistencia del devanado secundario R2, y
ambas son conectadas al lado secundario del transformador ideal.
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La corriente de excitacio´n en vac´ıo del devanado primario I0, esta´ integrada por dos
componentes, la componente magne´tica Im, responsable de producir el flujo mutuo φm, y
la componente de pe´rdidas del nu´cleo Ic que representa la potencia activa extra´ıda de la
fuente para abastecer las pe´rdidas por corrientes para´sitas e histe´resis.
La componente del nu´cleo (Ic) esta´ en fase con la tensio´n inducida y adelanta a la
componente de magnetizacio´n (Im) por 90
◦. Con el lado secundario en vac´ıo, el transfor-
mador se comporta como un circuito altamente inductivo debido a su nu´cleo magne´tico,
por lo tanto la corriente en vac´ıo I0 va en retraso a la tensio´n aplicada 90
◦, o sea que Im
es usualmente mucho mayor que Ic.
En el circuito equivalente, la componente magne´tica es representada por una reac-
tancia Xm, mientras que la componente de pe´rdidas del nu´cleo se simboliza mediante
una resistencia Rc. En situaciones cuando se tiene carga conectada al lado secundario, la
corriente de excitacio´n suele ser muy pequen˜a comparada con la corriente de carga y en
ocasiones suele despreciarse.
Uniendo todas las representaciones de los efectos descritos, se obtiene el circuito equi-
valente que se muestra en la figura 2.6.
Transformador ideal
Figura 2.6: Circuito equivalente del transformador [4]
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Para facilitar el uso del modelo, uno puede omitir el transformador ideal si todas las
cantidades son referidas ya sea al lado primario (2.13) o al lado secundario (2.12) del
transformador.
Z
′
1
=
(
N2
N1
)2
Z1 (2.12)
Z
′
2
=
(
N1
N2
)2
Z2 (2.13)
Este circuito equivalente referenciado a un lado del transformador, como se observa
en la figura 2.7, es una representacio´n tipo T de para´metros concentrados, valida ge-
neralmente para ana´lisis en estado estable a frecuencias del sistema de potencia. Para
estudios a frecuencias ma´s altas, deben de considerarse los efectos capacitivos del trans-
formador. Para un ana´lisis transitorio, todas las reactancias deben ser sustituidas por las
correspondientes inductancias equivalentes.
Figura 2.7: Circuito T equivalente [4]
Los modelos del transformador son frecuentemente mas complejos en expresiones ma-
tema´ticas que lo que en realidad se necesitan en la pra´ctica para alcanzar buenos resul-
tados.
2.4.5. Modelo en frecuencia
Un factor que determina el modelo de transformador que se debe seleccionar para cada
estudio es la frecuencia del problema estudiado. Los feno´menos transitorios a los que se
encuentra expuesto el sistema ele´ctrico oscilan entre los 0.1 Hz hasta los 50 MHz, por lo
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tanto para la simulacio´n de cada feno´meno se requiere de el modelo de cada elemento de la
red a la frecuencia involucrada. La tabla 2.2 muestra como son agrupados los feno´menos
transitorios de acuerdo a su frecuencia. [5]
Tabla 2.2: Feno´menos transitorios
Estudio transitorio Rango de frecuencias
1 Estado estable 0.1 Hz - 3 kHz
2 Estudios de media frecuencia 50 Hz - 20 kHz
3 Feno´menos de alta frecuencia 20 kHz - 50 MHz
El modelo circuital T equivalente explicado en la seccio´n 2.4.4 es una representacio´n
que puede aplicarse para estudios con frecuencias de hasta 3 kHz y tienen una precisio´n
razonable aun con todas las aproximaciones que considera.
Para los estudios de media frecuencia, se puede utilizar una reduccio´n del modelo a
detalle, que incluye los efectos capacitivos de los conductores, entre los devanados y de
los devanados al tanque; por lo tanto el modelo del transformador para estudios de media
frecuencia (hasta los 20 kHz) es un circuito RLC en cascada, como se muestra en la figura
2.8.
Figura 2.8: Modelo del transformador para estudios de media frecuencia [5]
Cada vuelta del transformador se puede representar como una linea de transmisio´n,
por una resistencia, una inductancia y una capacitancia, como se muestra en la figura
2.9. Esta es una red muy detallada, pero es adecuada solamente para los casos dentro del
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rango de altas frecuencias por arriba de los 20 kHz. Para mayor detalle de la construccio´n
de los modelos puede consultar [5], [35].
Figura 2.9: Modelo del transformador para estudios de alta frecuencia [5]
Finalmente, es importante mencionar que la seleccio´n del modelo de transformador
dependera´ del feno´meno que se vaya a analizar, la necesidad de precisio´n en los resultados
y el detalle del ana´lisis. Para resultados ra´pidos y con una correcta aproximacio´n a los
resultados reales, usar el modelo de circuito equivalente del transformador en muchas
ocasiones es suficiente.
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Cap´ıtulo 3
CORRIENTES GEOMAGNE´TICAS
INDUCIDAS
3.1. Introduccio´n
El presente cap´ıtulo tiene como objetivo principal el describir el feno´meno de las
corrientes geomagne´ticamente inducidas. La primer seccio´n sera´ una explicacio´n de los
disturbios que generan las part´ıculas solares cuando se impactan con los campos magne´ti-
cos de la Tierra a trave´s de las denominadas tormentas solares.
Estas part´ıculas cargadas de energ´ıa, al chocar con el planeta generan cambios en la
magneto´sfera terrestre, llevando a la induccio´n de un potencial en la superficie en a´reas
determinadas debido a las caracter´ısticas del suelo que la hacen mas susceptible a estos
cambios. La segunda seccio´n de este cap´ıtulo presenta la interpretacio´n que ha desarro-
llado la comunidad cient´ıfica para explicar como se produce el potencial inducido en la
superficie terrestre.
En la u´ltima seccio´n se expone el modo en que se generan las corrientes geomagne´ti-
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camente inducidas, la forma de modelarse matema´ticamente y cua´les son los efectos que
se han detectado en los sistemas ele´ctricos una vez que ingresan a los mismos a trave´s de
sus puntos de aterrizaje.
3.2. Disturbios Geomagne´ticos
El problema de las corrientes geomagne´ticamente inducidas comienza en el Sol. Los
disturbios solares son eventos que ocurren de manera c´ıclica, siendo aproximadamente
cada 11 an˜os cuando se producen de manera ma´s frecuente y ma´s intensa. [6]
Cuando aparecen las manchas solares, que se identifican como a´reas oscuras en la
superficie del Sol, causan grandes expulsiones de protones y electrones. Estas expulsiones
son denominadas erupciones solares o emisiones de masa coronal, CME por sus siglas en
ingle´s, y suceden en la atmo´sfera exterior del Sol (llamada corona).
Las part´ıculas cargadas fluyen siempre del Sol hacia la Tierra creando lo que se llama
viento solar. E´ste viaja hacia la Tierra a una velocidad de unos 500 a 1000 km por segundo
tomando apenas de 2 a 3 d´ıas aproximadamente en chocar contra el campo magne´tico de
la Tierra [13], tal como se ejemplifica en la figura 3.1.
Figura 3.1: Representacio´n de las tormentas solares
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Con un CME promedio descargando alrededor de 155 Gigawatts a la atmo´sfera terres-
tre, grandes cambios pueden ocurrir. Las part´ıculas de energ´ıa que conforman el viento
solar tienen su propio campo magne´tico asociado, el cual indica la probabilidad que se
tiene para que ocurra una tormenta geomagne´tica. Si el campo magne´tico del viento solar
tiene una polaridad opuesta al campo magne´tico terrestre (denominado magneto´sfera),
entonces las l´ıneas del campo del viento solar y la magneto´sfera se “reconectan”, dando
as´ı la posibilidad que la tormenta geomagne´tica ocurra [13]. El efecto puede compararse
con la simple ley de atraccio´n de los imanes, los cuales con polaridad diferente se atraen
mientras que los que tienen la misma polaridad se repelen.
Los disturbios solares, convertidos en viento solar y part´ıculas cargadas ele´ctricamente,
al chocar contra la tierra se convierten en los denominados disturbios geomagne´ticos
o tormentas geomagne´ticas, que tambie´n traen consigo otros efectos que se observan
desde la Tierra y sera´n explicados en los pa´rrafos siguientes.
Cuando el sistema magne´tico de la Tierra es estimulado por el viento solar, los electro-
nes, protones e iones de oxigeno se tornan en grandes corrientes denominadas electrojets
que logran alcanzar valores de hasta un millo´n de amperes. Estas corrientes fluyen en un
gran o´valo en la iono´sfera llamado o´valo auroral. Existe un o´valo sobre el polo magne´tico
norte y su imagen espejo sobre el polo magne´tico sur. Para los que viven en el hemisferio
norte, el o´valo auroral puede apreciarse como la aurora boreal, mostrada en la figura 3.2.
El brillo que presente la aurora es un buen indicador de la intensidad de la tormenta
geomagne´tica. [13]
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Figura 3.2: Auroras Boreales
A medida que la tormenta magne´tica intensifica estos o´valos aurorales se expanden
en taman˜o y afectan a las latitudes ma´s bajas. Es importante destacar que los o´valos
permanecen estacionados sobre los polos magne´ticos de la Tierra, por lo que a medida
que el planeta gira bajo el o´valo auroral, diversas zonas de Asia, Europa y Ame´rica del
Norte se ven afectadas por la tormenta geomagne´tica. Ver figura 3.3.
Figura 3.3: O´valo auroral sobre el polo norte
Los mayores problemas originados por las tormentas geomagne´ticas se han observado
en altas latitudes o en zonas cercanas a los o´valos aurorales. Los pa´ıses que se encuentran
en latitudes medias y bajas tal como son Australia, Suda´frica y Surame´rica se han consi-
derado como lugares de poco riesgo a estas tormentas, pero a partir de unos incidentes que
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ocurrieron en el sistema ele´ctrico sudafricano, se realizaron estudios para tratar de encon-
trar si las tormentas geomagne´ticas tambie´n afectaban estas latitudes los cuales indicaron
que es posible que se consideren los efectos de las corrientes geomagneticas dependiendo
totalmente de la configuracio´n del sistema [19] [20].
3.3. Potencial de la Superficie Terrestre
El planeta Tierra es una esfera conformada de material susceptible a la conduccio´n
ele´ctrica. La Tierra se ve expuesta a experimentar estos cambios en su propio campo
magne´tico que son ma´s intensos a medida que se encuentren ma´s cerca las part´ıculas
atrapadas en el o´valo auroral.
Durante las tormentas geomagne´ticas una diferencia de potencial se induce en la super-
ficie terrestre a trave´s de las fluctuaciones del campo geomagne´tico. El potencial resultante
en la superficie de la Tierra, llamado tambie´n ESP por sus siglas en ingle´s, posee t´ıpica-
mente valores de fracciones de volt por kilo´metro.
Existen diferentes enfoques para el ca´lculo del potencial de la superficie terrestre con el
propo´sito de determinar el valor de las corrientes geomagne´ticas en los sistemas ele´ctricos.
En [36], el autor plantea considerar dos l´ımites para el ca´lculo del ESP, un l´ımite superior
y uno inferior. En ellos combina la apreciacio´n de las electrojets bajo la interpretacio´n de
la onda plana, o sea que una parte de la energ´ıa, se refleja y otra se refracta hacia las capas
del suelo que posee diferentes profundidades y varios valores de conductividad del terreno.
El autor de [8], propone dos maneras de calcular las corrientes geomagne´ticas indu-
cidas, ya sea asumiendo un campo ele´ctrico uniforme o mediante una aproximacio´n al
campo ele´ctrico real. Los campos ele´ctricos uniformes son usados frecuentemente por su
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simplicidad para ana´lisis donde no sean necesarias todas las caracter´ısticas de un campo
real. E´ste me´todo simplemente asume un campo ele´ctrico uniforme y se resuelve el cir-
cuito de corriente directa sumando las resistencias de los elementos involucrados (l´ıneas y
transformadores), y el campo ele´ctrico uniforme (volt/km) entre la longitud del circuito
da el valor de la fuente de voltaje directo para la solucio´n del circuito.
A pesar de las aproximaciones que se utilizan en las distintas maneras de modelar el
ESP, todos los me´todos arrojan valores coherentes a los que se han medido durante las
tormentas geomagne´ticas. Se ha estimado en la literatura [12], [14], [37], que el potencial
de la superficie puede oscilar t´ıpicamente entre valores de 1 a 6 volts/km en regiones con
baja conductividad de la tierra y en ocasiones alcanzar hasta los 10 volts/km en a´reas
cercanas a las costas. Los eventos importantes que se presentaron al norte del continente
americano en 1989 presentaron niveles de 1.7 V/km [38].
Los sistemas de energ´ıa ele´ctrica quedan expuestos a los efectos del ESP a trave´s de los
puntos de conexio´n a tierra de sus redes. El voltaje inducido en la superficie actu´a como
una fuente de tensio´n aplicada entre los neutros a tierra de transformadores que pueden
estar situados en los extremos opuestos de una l´ınea de transmisio´n larga. La diferencia de
potencial en la superficie produce una corriente conocida como Corriente Geomagne´tica
Inducida (GIC).
3.4. Corrientes Geomagne´ticamente Inducidas (GIC)
Las corrientes geomagne´ticas inducidas, son definidas en [12] como “El flujo de corrien-
te a trave´s de objetos meta´licos, tales como tuber´ıas o l´ıneas de transmisio´n ele´ctrica, como
resultado del voltaje inducido en la superficie terrestre debido a disturbios geomagne´ticos”.
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Aunque tambie´n son el resultado final de una complicada serie de acontecimientos que
comienzan en el Sol y finalizan en nuestra superficie terrestre. Para entender mejor el ciclo
de vida de las corrientes geomagne´ticas, se resumen los procesos en el siguiente diagrama
de flujo:
Actividad Solar
Propagación del viento solar
Procesos Magnetosféricos
Campo geoeléctrico en la superficie
 terrestre
GIC en los sistemas tecnológicos
Problemas en los sistemas
ocasionados por GIC
Figura 3.4: Diagrama de flujo de la formacio´n de GIC
El periodo de fluctuaciones del campo geomagne´tico ante los impactos de las tormen-
tas solares, es t´ıpicamente de 6 minutos o ma´s. Por lo tanto, para propo´sitos de ana´lisis,
las GIC se consideran de corriente directa en comparacio´n con las frecuencias fundamen-
tales de los sistemas que suelen ser de 50-60 hz de corriente alterna. Las GIC tienen una
frecuencia del rango de 1 a 0.001 hz. [12]
La magnitud de una corriente geomagne´tica inducida presente en los circuitos de
transmisio´n dependera´ de varias causas, entre las ma´s significativas se puede mencionar [6]:
La magnitud y orientacio´n del disturbio geomagne´tico
La localizacio´n del sistema ele´ctrico (mayor afectacio´n si es cercano a los polos
magne´ticos de la Tierra)
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La resistencia del suelo
Direccio´n, altura y longitud de la l´ınea de transmisio´n.
A mayor altura o longitud de las l´ıneas de transmisio´n, mayor sera´ la magnitud de la
corriente geomagne´tica inducida. Por esta razo´n se cree que se han presentado de manera
ma´s severa en l´ıneas con voltajes mayores a 500 kV.
Segu´n los reportes de los eventos ocurridos a la par con el impacto de tormentas geo-
magne´ticas, el mayor impacto en el sistema ele´ctrico se presento´ espec´ıficamente en los
transformadores con neutros aterrizados. [20] [39]
Las corrientes geomagne´ticas son conducidas en el sistema ele´ctrico de potencia, desde
o hacia varios puntos de tierra, tal como se muestra en la figura 3.5; ya sea primeramente
por las tensiones inducidas en las lineas de transmisio´n debido de las fluctuaciones de la
ionosfera terrestre, o en segundo lugar debido a las fluctuaciones del campo magne´tico de
la superficie de la tierra. [6]
Figura 3.5: Efecto del potencial inducido en la superficie terrestre en la un sistema ele´ctrico
[6]
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3.5. Efectos de las GIC en el sistema ele´ctrico
La experiencia ha probado que las GIC pueden ocasionar efectos perjudiciales en el
sistema ele´ctrico y los aparatos ah´ı interconectados. A continuacio´n se expone un breve
resumen de los efectos generados por las GIC en los elementos del sistema ele´ctrico.
3.5.1. Efectos en los generadores
Los generadores comu´nmente se encuentran protegidos de las corrientes geomagne´ti-
cas debido a la configuracio´n ∆−Y que tienen el transformador elevador conectado a la
salida del generador.
A pesar que los generadores no se encuentran directamente expuestos a las GIC, hay
efectos indirectos debido a un desequilibrio de voltaje anormal y la distorsio´n armo´ni-
ca,que pueden llegar a afectar de manera importante al generador.
Las corrientes armo´nicas de secuencia positiva y negativa pueden fluir hacia el gene-
rador y ocasionar el excesivo calentamiento en los anillos del rotor y la estimulacio´n de
vibraciones meca´nicas. Estas corrientes de calentamiento del rotor aumentan linealmente
con la GIC del neutro del transformador elevador conectado al generador. Se debe con-
siderar que los rele´s de secuencia negativa convencionales para los generadores pueden
ser disen˜ados para responder so´lo a la frecuencia fundamental y con esto asegurar que se
tiene una proteccio´n adecuada. [14] [6]
3.5.2. Efectos en las protecciones
El incremento del uso de relevadores digitales que utilizan los valores de corriente pico
como sen˜al de accionamiento de la proteccio´n, ha originado que sean sensibles a los distur-
bios geomagne´ticos. Durante una tormenta magne´tica los armo´nicos incrementan debido
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a la saturacio´n de medio ciclo de los transformadores de potencia, lo que ocasiona que los
relevadores puedan accionarse para corrientes hasta 50% menores a los valores efectivos
programados y provocar disparos en falso de las protecciones de equipos conectados a la
red. [14]
Los dan˜os en los sistemas de proteccio´n debido a los efectos de las corrientes geo-
magne´ticas se pueden presentar de maneras diferentes. Una posibilidad es que los releva-
dores de los compensadores esta´ticos de VARs y bancos de capacitores pueden confundir
las corrientes armo´nicas producidas por GIC como una falta o sobrecarga de corriente.
Este modo de disparo en falso es el mas frecuente. Otra posibilidad es que el sistema de
proteccio´n funcione mas lento de lo normal o deje de funcionar, debido a la presencia del
flujo remanente en el transformador de corriente causado por las GIC. El flujo remanente
acorta el tiempo de saturacio´n del TC y esto puede ocasionar que el relevador lleve ma´s
tiempo en detectar la falla. [14] [6]
Una manera de reducir los disparos en falso podr´ıa ser el incrementar el valor de la
corriente de pico que accione la proteccio´n debido a las altas armo´nicas que se presentan
bajo condiciones de GIC, sin embargo siempre hay que tener en cuenta que esta solucio´n
podr´ıa disminuir la proteccio´n en condiciones normales.
El riesgo de disparos en falso debido a los efectos de las corrientes geomagne´ticas puede
en la mayor´ıa de los casos reducirse, por lo que el enfoque de los estudios esta dirigido a
evaluar principalmente el riesgo de dan˜o a los grandes elementos del sistema.
3.5.3. Efectos en las comunicaciones
Actualmente todos los sistemas ele´ctricos utilizan diversos sistemas de comunicacio´n,
tal como puede ser la l´ınea telefo´nica fija, por medio de radio, sate´lite y fibra o´ptica.
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Todos, exceptuando los sistemas de fibra o´ptica pueden verse afectados por las corrientes
geomagne´ticas o los efectos de los disturbios geomagne´ticos.
Las emisiones solares causan la ionizacio´n de la parte superior de la atmo´sfera terrestre
(la ionosfera) y ocasionan las perturbaciones en el campo magne´tico terrestre como se
explico´ anteriormente (sec.3.2).
Este viento solar puede afectar negativamente a los sate´lites de comunicacio´n que se
encuentran fuera del campo magne´tico de la Tierra. Los efectos ionosfe´ricos dan lugar
a cambios en las caracter´ısticas de propagacio´n de las ondas de radio, mientras que los
efectos magne´ticos ocasionan perturbaciones en las instalaciones de telefon´ıa fija. [6]
Finalmente los armo´nicos generados por las corrientes geomagne´ticas en el transfor-
mador viajan a trave´s de las lineas de transmisio´n y pueden producir interferencias en las
l´ıneas de telefon´ıa fija que se encuentren adyacentes a las l´ıneas ele´ctricas por el efecto de
induccio´n. [14]
3.5.4. Efectos en los transformadores
Bajo condiciones normales un transformador de potencia se puede considerar un dis-
positivo altamente eficiente para modificar el voltaje de un nivel a otro. Sin embargo, ante
la presencia de las corrientes geomagne´ticas, el circuito magne´tico del transformador es
reducido por una corriente cuasi-directa que conlleva a pe´rdidas en el desempen˜o.
Para entender ma´s claramente las repercusiones de las GIC en los transformadores es
necesario explicar que le sucede al transformador internamente ante la presencia de una
corriente directa.
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Cuando un transformador es sometido a una corriente directa, la cual fluye a trave´s de
sus devanados y espiras, ocasiona que se tenga un flujo de corriente directa unidireccional
en el nu´cleo. La magnitud de este flujo va a depender principalmente del nu´mero de espi-
ras que tiene la bobina, multiplicado por la corriente directa que fluye y dividido todo lo
anterior entre la reluctancia que tiene la trayectoria de este flujo de corriente directa, tal
como se expone en la ecuacio´n (3.1). [7]
φdc =
Nidc
R
(3.1)
El flujo de corriente directa ocasiona un cambio en la direccio´n del flujo de corriente
alterna, ya que en el primer medio ciclo, se suma al flujo de ac y en el segundo medio
ciclo se resta.
La figura 3.6 expone el desplazamiento que tienen las sen˜ales de flujo y de corriente
de magnetizacio´n cuando esta´ en operacio´n normal (l´ınea azul) y cuando tiene alimenta-
cio´n de alterna + directa (l´ınea roja). En la parte superior izquierda puede observarse el
comportamiento del flujo magne´tico, que al agregarse el efecto de la corriente directa, el
pico del primer ciclo llega a los l´ımites marcados por la curva de saturacio´n generando con
esto la saturacio´n del transformador en medio ciclo, mientras que en operacio´n normal el
flujo apenas llega a lo que le llaman el “knee point”de la curva, que es el por debajo de
sus limites de saturacio´n. [7]
En la misma gra´fica de la figura 3.6 pero del lado inferior derecho, se muestra el
comportamiento de la forma de onda de la corriente de excitacio´n. Es notorio como los
picos de la corriente de excitacio´n se maximizan, en ocasiones hasta 10 veces mas el
valor de la corriente de excitacio´n normal, alcanzando tambie´n los l´ımites de la curva de
saturacio´n.
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Figura 3.6: Comportamiento del flujo y de la corriente de excitacio´n con excitacio´n pura-
mente alterna y excitacio´n alterna + directa. [7]
El desplazamiento del flujo ira´ incrementando hasta que la componente de DC de la
corriente de excitacio´n sea igual a la magnitud de la GIC entrando por el neutro del
transformador.
Al saturarse el nu´cleo del transformador, el exceso del flujo que no puede circular
por el nu´cleo comenzara´ a escaparse y esto a su vez incrementa los niveles de los flujos
de dispersio´n. E´stas pe´rdidas de flujo disperso pueden incidir en material conductor del
transformador ocasionando calentamiento debido al incremento de las corrientes para´si-
tas. [14]
La presencia de estos sobrecalentamientos reduce considerablemente el tiempo de vida
del equipo ademas de desgastar los aislamientos llevando en ocasiones al transformador a
presentar fallas como las ocurridas en la tormenta de marzo de 1989. La figura 3.7 ensen˜a
una fotograf´ıa de uno de los transformadores dan˜ados en aquel evento.
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Figura 3.7: Transformador dan˜ado por sobrecalentamiento en la tormenta solar de marzo
de 1989 [7]
Estudios han demostrado que la susceptibilidad de un nu´cleo a la pronta saturacio´n
originada por una corriente directa dependera´ de la trayectoria del flujo. Debido a esto,
Fallon [39] lista los tipos de nu´cleos de acuerdo a su susceptibilidad como sigue:
Cualquier nu´cleo monofa´sico
Trifa´sico tipo acorazado de 7 piernas
Trifa´sico acorazado convencional
Trifa´sico tipo nu´cleo de 5 piernas
Trifa´sico tipo nu´cleo de tres piernas (el menos susceptible)
El nu´cleo de tres piernas es el menos susceptible ya que por su tipo de construccio´n
la trayectoria de flujo se filtra hacia el tanque aumentando la reluctancia de la trayecto-
ria, por lo tanto se requerir´ıa de una gran magnitud de corriente directa para lograr el
desplazamiento en el flujo de CA. Los transformadores monofa´sicos son considerados los
ma´s vulnerables debido a que en su mayor´ıa se utiliza la configuracio´n de nu´cleo acorazado.
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Las corrientes directas al fluir a trave´s de un transformador, tambie´n causan un au-
mento en el consumo de la potencia reactiva. Otro efecto que se desarrolla a partir de
la saturacio´n del nu´cleo es un aumento en los armo´nicos pares e impares hasta altas fre-
cuencias. Cuando un transformador opera en un ambiente saturado de armo´nicos tambie´n
contribuye al aumento en las pe´rdidas del cobre, pe´rdidas de dispersio´n y por corrientes
para´sitas ademas de contribuir al desgaste del material de aislamiento debido al sobreca-
lentamiento llevando con esto a pe´rdidas en la capacidad de carga del transformador. El
standard ANSI/IEEE C.57.12.00.1987 indica que el THD de la corriente del transforma-
dor no debe exceder el 5%. [40]
Por lo tanto, si las GIC se modelan como corrientes directas, los esfuerzos a los que se
expone el transformador por causa de estas corrientes se pueden listar en los siguientes
cuatro efectos importantes a observarse:
Saturacio´n del nu´cleo en medio ciclo;
Calentamiento del transformador
Aumento en el consumo de potencia reactiva del transformador;
Alta presencia de armo´nicos;
Estos efectos brevemente descritos en este apartado forman parte del fundamento del
presente trabajo y sera´n explicados a detalle mediante el desarrollo de los casos de estudio
y la explicacio´n de los resultados obtenidos.
3.6. Modelando las GIC
Las corrientes geomagne´ticas inducidas tienen diversas maneras de modelarse de acuer-
do al estudio que se este´ desarrollando.
Es habitual que el ca´lculo teo´rico de las GIC en una red se realice en dos pasos: [41]
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1. Determinar el campo geoele´ctrico horizontal de la superficie terrestre. (paso geof´ısi-
co)
2. Calcular el valor de GIC ocasionado por la influencia del campo geoele´ctrico en la
red. (paso de ingenier´ıa)
Indiscutiblemente el paso de ingenier´ıa es mas sencillo que el paso geof´ısico, esto es
debido a que para determinar el campo ele´ctrico de la superficie se necesita modelar el
las corrientes de la ionosfera ademas de contar con la informacio´n exacta de la estructura
conductiva de la superficie y no siempre se cuenta con dichos datos. Adema´s las ecuaciones
que solucionan los campos de la superficie ser´ıan complicadas integrales que son de apli-
cacio´n muy laboriosa, esto sin mencionar el largo tiempo que su solucio´n computacional
tomar´ıa. Para la solucio´n del paso de ingenier´ıa se requiere solamente la descripcio´n exacta
de la configuracio´n ele´ctrica de la red y las resistencias de sus elementos, debido al tra-
to de corriente directa que se asumen las GIC. Estos datos siempre son posibles de obtener.
Debido a esto, por conveniencia se pueden tomar varias opciones para evitar el paso
1 de ca´lculo de las GIC, es decir, entre las opciones que existen se puede utilizar un pro-
medio de los datos estad´ısticos medidos de eventos reales, los cuales van desde 1 hasta 10
volt/km, dependiendo de la resistividad del punto geogra´fico donde se vaya a ubicar el
ana´lisis.
Estos valores inducidos en la superficie terrestre se modelan como una fuente de volta-
je directo. El valor de la fuente sera´ determinado despue´s de resolver el circuito ele´ctrico
considerando la resistencia de las l´ıneas de transmisio´n y los dema´s elementos que se en-
cuentren en la trayectoria de las GIC por la red. [8]
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Figura 3.8: Modelado de GIC de acuerdo a un campo ele´ctrico uniforme [8]
Como ejemplo, considere el circuito de la figura 3.8. Ah´ı se muestra una red de lineas
de transmisio´n que interconectan cuatro subestaciones, las l´ıneas AB y CD van en sentido
norte-sur, y las l´ıneas AD y BC van en sentido este-oeste. Cada l´ınea de transmisio´n mide
100 km de longitud y tiene una resistencia de 5 Ω. La resistencia a tierra a trave´s de los
transformadores de cada subestacio´n se toma como de 0.5 Ω. Ahora, se va a modelar un
campo ele´ctrico con direccio´n hacia el este de 1 volt/km.
El voltaje entre subestaciones se puede obtener estableciendo los puntos de tierra a
un potencial adecuado. Cuando el campo ele´ctrico integrado tiene la misma orientacio´n
que la trayectoria de las l´ıneas se establece un valor de potencial, pero cuando la trayecto-
ria de las l´ıneas se encuentra perpendicular e´ste, entonces el campo ele´ctrico es igual a cero.
Dado que lo importante es la diferencia de potencial entre los puntos, un voltaje ar-
bitrario respecto a un punto de referencia y los otros potenciales calculados en relacio´n a
este punto. Por conveniencia se coloca la tierra de la subestacio´n D en cero y A en 100
V para dar el voltaje requerido entre A y D, por lo tanto B debe estar en 100 V para no
haber cambio de potencial entre A y B por ser perpendiculares al campo, finalmente C
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se ajusta a 0 V para dar 100 V entre B y C. [8]
Con todos los puntos definidos se procede a resolver el circuito de corriente directa por
lazos, para conocer el valor de la GIC que fluye en cada punto del sistema. La ecuacio´n
(3.2a) muestra un ejemplo de calculo para el punto de A a D; los resultados del ejemplo
se resumen en la tabla 3.1.
GICA→D =
VA − VD
RTA +RTD +RLAD
(3.2a)
GICA→D =
100 V − 0 V
0.5 Ω + 5 Ω + 0.5 Ω
(3.2b)
GICA→D =
100 V
6 Ω
= 16.7 A (3.2c)
Tabla 3.1: Modelando GIC producida por un campo ele´ctrico uniforme [8]
Posicio´n GIC Posicio´n GIC
A a tierra -16.7 A a B 0
B a tierra -16.7 A a D 16.7
C a tierra 16.7 B a C 16.7
D a tierra 16.7 C a D 0
E´sta forma de modelado de GIC, es una de las que se implementara´n en los casos de
estudio, debido a que facilita la solucio´n matema´tica, minimiza el computo para el ca´lculo
y se encontro´ en la literatura [41] [8] que la diferencia entre los resultados obtenidos con
este modelo y el modelo que utiliza campos ele´ctricos reales, son aceptables.
Otra alternativa de modelado de las corrientes geomagne´ticas es la combinacio´n de la
fuente de voltaje directo, como la explicada anteriormente, conectada a una inductancia no
lineal la cual representar´ıa la rama de magnetizacio´n del transformador. Esta composicio´n
es una opcio´n utilizada en situaciones cuando no se cuenta con un modelo de transfor-
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mador que incluya los datos de la curva de saturacio´n del equipo [15]. Es recomendable,
para obtener mejores resultados, utilizar un modelo de transformador que incluya las ca-
racter´ısticas y conexiones del equipo de una manera topolo´gicamente correcta, situacio´n
que se explicara´ mas a detalle en el pro´ximo cap´ıtulo.
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Cap´ıtulo 4
GIC EN EL TRANSFORMADOR
4.1. Introduccio´n
El transformador es el equipo del sistema ele´ctrico que se reporta como ma´s afectado
cuando se presentan los disturbios geomagne´ticos, provocando fallos en los sistemas de
potencia. Adema´s a trave´s de su neutro se tiene un punto de vulnerabilidad, debido a
que es una entrada para el ingreso de las GIC al sistema. En general las corrientes geo-
magne´ticas al ingresar al transformador propician muchos efectos no deseados, tal como
se explico´ en el cap´ıtulo anterior, estos efectos podr´ıan ser la pronta saturacio´n del nu´cleo
magne´tico, alta distorsio´n armo´nica, as´ı como el aumento en el consumo de potencia reac-
tiva. Adema´s se les atribuye a las GIC el incremento en la temperatura del transformador
lo que disminuye la vida u´til del equipo.
El presente cap´ıtulo expone la descripcio´n del modelo implementado para los ana´lisis
de las corrientes geomagne´ticas inducidas a trave´s de un transformador, objetivo principal
de este trabajo de investigacio´n.
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4.2. Modelado de transformador para estudios de GIC
El transformador es un componente esencial de los sistemas de energ´ıa, pero en los
estudios de las corrientes geomagne´ticas a trave´s de ellos se ha utilizado con mayor fre-
cuencia el ana´lisis de elemento finito para observar a detalle el comportamiento del flujo
magne´tico y el aumento de la temperatura desde el punto de vista de mejorar el disen˜o y
los materiales del transformador.
Dado a que este trabajo de investigacio´n busca observar los efectos de las GIC en los
transformadores pero bajo el enfoque de analizar la influencia que tienen estos efectos en
las variables ele´ctricas del equipo y los alcances hacia el resto de la red, se ha tenido que
seleccionar un modelo de transformador adecuado para los objetivos planteados. Por lo
anterior y debido a que las corrientes geomagne´ticas inducidas son un feno´meno transito-
rio de baja frecuencia, se eligio´ utilizar el software ATP/EMTP para analizar estos efectos
electromagne´ticos en el transformador.
El enfoque que se presenta en esta seccio´n es explicar los modelos utilizados; prime-
ramente se describe un modelo circuital cla´sico, seguido de un modelo ma´s completo que
tiene las conexiones del nu´cleo topolo´gicamente correctas. Ambos modelos permiten ob-
servar las caracter´ısticas ele´ctricas de los nu´cleos para el ana´lisis de los efectos de las GIC
en los transformadores.
4.2.1. Modelo saturable del transformador
El primer modelo implementado para entender como interactu´a un transformador
ante el embate de las corrientes geomagne´ticas inducidas, es el modelo circuital de un
transformador. El circuito de la figura 4.1 representa un transformador trifa´sico elevador
de 240 MVA, 230/500 kV con conexio´n ∆-Y.
GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 48
CAPI´TULO 4. GIC EN EL TRANSFORMADOR
230 kV
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TRAFO 230/500 kV
         240 MVA
Figura 4.1: Modelo de transformador trifa´sico que utiliza el circuito equivalente con rama
saturable
La primer caracter´ıstica que se busca observar con este modelo es el efecto de satura-
cio´n, por lo tanto se tiene que extraer la sen˜al de las corrientes de magnetizacio´n para ver
los efectos en el nu´cleo. Se evaluo´ este modelo en vac´ıo para examinar el comportamiento
de la corriente de excitacio´n. La figura 4.2 muestra las sen˜ales de corriente del modelo
propuesto de transformador, en estado estable con excitacio´n sinusoidal.
   Corrientes en estado estable         Iexcitacion     Imagnetizacion
0 10 20 30 40 50 60(ms)
-3
-2
-1
0
1
2
3
(A)
Figura 4.2: Corrientes de excitacio´n y magnetizacio´n en operacio´n normal
Para entender entonces el funcionamiento del transformador bajo los efectos de las
corrientes geomagne´ticas se plantea el modelo mostrado en la figura 4.3, donde se le
anexa el modelo de las GIC.
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Figura 4.3: Modelo de transformador trifa´sico propuesto para ana´lisis de GIC
El modelo consta de tres elementos importantes:
Resistencia del transformador para obtencio´n de GIC
Inductancias de magnetizacio´n
Transformador ideal
Este modelo de transformador es elaborado a partir del circuito equivalente, el cual se
va a acoplar con la fuente de voltaje directo y la resistencia para un ana´lisis de circuito
directo, como el explicado en la seccio´n 3.6. La fuente y las inductancias se conectan en el
neutro de la estrella, utilizando una inductancia por fase en donde se coloca una curva de
saturacio´n, con el objetivo de representar al nu´cleo mediante la rama de magnetizacio´n
del transformador. Esta rama se conecta externamente, para observar los efectos de la
saturacio´n debido a la corriente geomagne´tica.
Los resultados obtenidos de las simulaciones de este modelo se analizara´n en el si-
guiente cap´ıtulo de este trabajo de investigacio´n.
GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 50
CAPI´TULO 4. GIC EN EL TRANSFORMADOR
4.2.2. Modelo h´ıbrido del transformador XFMR
Despue´s de construir un modelo “ba´sico”de transformador trifa´sico con una conexio´n
externa de la rama de magnetizacio´n, es necesario evaluar el feno´meno de las GIC en un
modelo de transformador mas adecuado y cercano a lo real. El ATP tiene un modelo que
cumple esas caracter´ısticas, el modelo de transformador h´ıbrido (XFMR).
El principio de este disen˜o es derivar un modelo topolo´gicamente correcto con el nu´cleo
conectado a un devanado artificial sobre la superficie del nu´cleo. Se establecen ramas de
magnetizacio´n individuales para cada seccio´n y pierna del nu´cleo, siendo dependientes de
su longitud y a´rea relativa (normalmente un valor dentro de un rango delimitado). Una
caracter´ıstica clave de este modelo es que la curva de magnetizacio´n se supone que sigue
la ecuacio´n Frolich la cual se ajusta con datos de prueba (usando el me´todo de gradiente
de optimizacio´n). Esto mejora el comportamiento de saturacio´n extrema, ya que se evita
la extrapolacio´n lineal por encima de la curva de saturacio´n obtenida a trave´s de los datos
de prueba. [42]
El modelo del transformador consiste de cuatro partes que se enlistan a continuacio´n
y que se pueden observar en la figura 4.4 [9]:
Inductancias: Reactancia de dispersio´n.
Resistencias: Resistencia del devanado.
Capacitancias: Capacitancias en derivacio´n.
Nu´cleo. Ramas de magnetizacio´n individuales para piernas y tapas del nu´cleo.
Este modelo soporta transformadores trifa´sicos, con dos o tres devanados conectados
en Y, ∆ o Auto. Adema´s se puede seleccionar la opcio´n de utilizar tres nu´cleos monofa´sicos
(triplex), o nu´cleos de 3 o 5 piernas y de tipo acorazado.
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Figura 4.4: Modelo ele´ctrico del transformador h´ıbrido, trifa´sico, dos devanados, nu´cleo
de tres piernas. [9]
El modelo h´ıbrido XFMR permite representar el transformador con base en tres fuentes
de datos diferentes:
1. Datos de disen˜o;
2. Informes de prueba;
3. Valores t´ıpicos.
Los datos de disen˜o requieren los para´metros de geometr´ıa y materiales utilizados en
los devanados y el nu´cleo. Estos datos rara vez esta´n al disponibles para utilizarse as´ı que
esta opcio´n es la menos usada. Con la opcio´n de usar los datos de informe de pruebas,
se utilizan los datos de pruebas de corto circuito y circuito abierto standard, con las me-
diciones de capacitancia como como una opcion adicional. La opcio´n de valores t´ıpicos
utiliza valores tabulados, tomados de libros de texto, correspondientes a las impedancias
de dispersio´n, pe´rdidas de cobre y nu´cleo, y corriente de magnetizacio´n para estimar los
para´metros del modelo del transformador. Esta opcio´n es muy conveniente cuando los
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datos del transformador no esta´n disponibles en un estudio inicial. Para mayor detalle de
como realiza la seleccio´n y el ca´lculo de para´metros para las opciones descritas anterior-
mente, puede consultar [9] [43].
Para comparar el funcionamiento de este modelo con el modelo armado a partir del
circuito equivalente que se planteo´ en la seccio´n anterior, se utilizo´ el mismo ejemplo de
transformador trifa´sico elevador de 240 MVA con conexo´n ∆-Y. Al modelo h´ıbrido se le
selecciono´ la opcio´n de utilizar valores t´ıpicos. El ejemplo se muestra en la figura 4.5.
230 kV
Y
XFMRIV V
TRAFO 230/500 kV
         240 MVA
Figura 4.5: Ejemplo de Transformador de 240 MVA 230/500 kV usando el modelo h´ıbrido
Se extrajo la sen˜al de las corrientes de excitacio´n y de magnetizacio´n. La figura 4.6
expone las corrientes de la fase A. Comparando las sen˜ales de este modelo con las del
modelo 1 (figura 4.2), se observa que la forma de onda es similar. Las sen˜ales obteni-
das con el modelo h´ıbrido tienen mas similitud entre ellas debido a que la corriente de
magnetizacio´n es una componente de la corriente de excitacio´n. Se puede observar un
comportamiento con resultados mas cercanos a los de un transformador real, debido a
que el modelo h´ıbrido hace una mejor aproximacio´n de la curva de magnetizacio´n, lo que
lo hace excelente modelo para estudios de casos donde se presenta saturacio´n extrema del
nu´cleo.
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Figura 4.6: Corrientes de excitacio´n y magnetizacio´n del modelo h´ıbrido en operacio´n
normal
Dado a que el modelo h´ıbrido es un disen˜o muy completo para el ana´lisis de las corrien-
tes geomagne´ticas, se le anexa solamente una fuente de voltaje directo como representacio´n
de las corrientes geomagne´ticas. Se utilizara´ un modelo de transformador trifa´sico de co-
nexio´n ∆-Y. En el punto de conexio´n a tierra del modelo, neutro de la estrella, se conecta
la fuente de voltaje directo. El modelo descrito que se utilizara´ para un caso de estudio
en el pro´ximo cap´ıtulo, se puede observar en la figura 4.7.
Y
XFMR
GIC
I
IV V
Figura 4.7: Modelo de transformador h´ıbrido propuesto para ana´lisis de GIC
GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 54
CAPI´TULO 4. GIC EN EL TRANSFORMADOR
4.3. Estudio de variables ele´ctricas
En general, la corriente GIC, considerada como corriente directa, provoca una serie
de efectos no deseados en los transformadores de potencia. Como ya se ha mencionado
previamente en este trabajo entre los efectos que se presentan pueden ser la saturacio´n
en el nu´cleo magne´tico, la distorsio´n de armo´nicos en sen˜ales ele´ctricas y un consumo de
potencia reactiva mayor como resultado de la distorsio´n armo´nica (llamado pe´rdidas de
potencia reactiva).
Adema´s, la corriente geomagne´tica inducida puede elevar la temperatura del trans-
formador, sometiendo el dispositivo a esfuerzos te´rmicos que desgasten su aislamiento. El
ca´lculo de estos efectos se describe en las siguientes subsecciones.
4.3.1. Saturacio´n en medio ciclo
La diferencia de potencial casi directo que se presenta en la superficie terrestre debido
a los disturbios geomagne´ticos aparece a trave´s de las conexiones estrella aterrizada de
los transformadores en los sistemas ele´ctricos.
Debido a que el flujo del transformador es la integral del voltaje aplicado, el flujo tiene
una componente sinusoidal proporcional a la tensio´n alterna y retrasada 90◦. Adema´s po-
see un desplazamiento que incrementa constantemente. A medida que este desplazamiento
aumenta, los picos de la onda del flujo exceden los niveles de saturacio´n del nu´cleo del
transformador resultando en pulsos unidireccionales de la corriente de excitacio´n. Estos
pulsos poseen una componente de corriente continua, as´ı como la componente fundamen-
tal y sus respectivas componentes armo´nicas; la ca´ıda resultante de este flujo de corriente
continua a trave´s de la resistencia del sistema, reduce el voltaje de corriente directa apli-
cado a la inductancia de magnetizacio´n del transformador. El desplazamiento del flujo
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continu´a aumentando a un ritmo cada vez menor hasta que la ca´ıda de tensio´n es igual a
la diferencia de voltaje directo en la superficie terrestre y ya no hay voltaje continuo flu-
yendo a trave´s del transformador. Cuando se alcanza este equilibrio de tension continua,
el desplazamiento del flujo deja de aumentar y la saturacio´n del nu´cleo en medio ciclo se
mantiene mientras la fuente de corriente continua (o sea la GIC) se mantenga presente. [37]
La diferencia de potencial en la superficie terrestre divida por la resistencia total, es
ide´ntica al valor de la corriente geomagne´tica que fluye en el sistema. Por lo tanto, el des-
plazamiento del flujo que aparece en el transformador durante un disturbio geomagne´tico
es el mismo desplazamiento que se observa como componente de dc en la corriente de ex-
citacio´n y que es igual al valor de la GIC que fluye hacia la red a trave´s de las terminales
del transformador.
Se ha demostrado mediante investigaciones y en los ejemplos mostrados en las secciones
4.2.1 y 4.2.2, que un transformador excitado con una tensio´n sinusoidal produce una
corriente de excitacio´n sime´trica y que contiene solamente armo´nicos impares (ver figuras
4.2 - 4.6). En el caso cuando la excitacio´n tenga componente de corriente directa, se espera
que la caracter´ıstica de magnetizacio´n pierda su simetr´ıa y consecuentemente las ondas de
flujo y corriente magnetizante pierden tambie´n la simetr´ıa de onda, en estas condiciones
la corriente de excitacio´n debera´ contener componentes armo´nicos pares e impares, este
comportamiento sera´ analizado en el desarrollo de los casos de estudio.
4.3.2. Ca´lculo de la distorsio´n total armo´nica
Los transformadores son comu´nmente conocidos por ser fuentes de armo´nicos desde
el momento en que los materiales magne´ticos del nu´cleo operan en la regio´n no lineal del
material, y son frecuentemente programados a operar dentro de estas regiones debido a
propo´sitos econo´micos. E´sto resulta en una corriente de magne´tizacio´n de forma no sinu-
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soidal debido al alto contenido armo´nico, incluso si el voltaje de excitacio´n es puramente
sinusoidal. [40]
Debido a que el funcionamiento de un transformador saturado genera alto contenido
armo´nico y a su vez e´sto desencadena otros efectos no deseados, es necesario conocer el
total de armo´nicos que se tiene en las sen˜ales ele´ctricas del transformador para regularlo
en los l´ımites permitidos y evitar con esto dan˜os al equipo o su mal funcionamiento.
Los armo´nicos son frecuencias mu´ltiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del
sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el mu´ltiplo. Un ejemplo, para
el caso del sistemas con frecuencia fundamental de 60 Hz pueden aparecer armo´nicos pares
(120, 240, 360 Hz) e impares (180, 300, 500 Hz, etc). Al hablar de distorsio´n armo´nica,
normalmente se hace referencia a la llamada distorsio´n armo´nica total (THD), que es
precisamente, la cantidad de armo´nicos que el equipo introduce y que no estaban en la
sen˜al original.
Para conocer el indice de distorsio´n total THD, es necesario primero descomponer la
sen˜al a analizar en sus componentes armo´nicas a trave´s de la transformacio´n de Fourier.
El THD es aplicable tanto a una sen˜al de tensio´n como de corriente, y se define como
la relacio´n entre el valor eficaz (rms) del total de las componentes y el valor eficaz de la
fundamental. Este valor generalmente es expresado en porcentaje y la ecuacio´n para el
calculo de THD de la corriente se expresa en (4.1). [40]
THDI =
√√√√ ∞∑
h=2
I2h
I1
× 100% (4.1)
Donde:
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h = nu´mero de armo´nico.
I1 = valor rms de la onda fundamental de corriente.
Ih = valor rms del armo´nico h.
Semejante a lo anterior, la ecuacio´n correspondiente para el ca´clulo del THD de una
sen˜al de voltaje se muestra en (4.2).
THDV =
√√√√ ∞∑
h=2
V 2h
V1
× 100% (4.2)
Es importante mencionar que para los sistemas de potencia se han estandarizado los
l´ımites permitidos de funcionamiento con armo´nicos. La IEEE en su standard 519 “Pra´cti-
cas recomendadas y requerimientos para el control de armo´nicas en sistemas ele´ctricos de
potencia”define entre sus puntos los valores ma´ximos de distorsio´n permisible los cuales
se resumen en la tabla 4.1. [44]
Tabla 4.1: L´ımites de THD de voltaje permitidos
Nivel de tensio´n(Vn) THD Vn
hasta 69 kV 5%
de 69 a 161 kV 2.5%
arriba de 161 kV 1.5%
La norma ANSI/IEEE C57.12.00-1987 “Requisitos generales para transformadores
de potencia, distribucio´n y regulacio´n”plantea que el l´ımite de distorsio´n de corriente
permitido no debera´ sobrepasar el 5%. [45]
4.3.3. Ca´lculo de potencia reactiva del transformador
Cuando un transformador entra en la saturacio´n de medio ciclo, la reactancia efectiva
de magnetizacio´n se reduce desde el punto de vista de flujos de potencia activa y reactiva;
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el transformador comienza a absorber eficazmente mas potencia reactiva que cuando no
se encuentra saturado. [22]
La cantidad de potencia reactiva absorbida por el transformador es directamente pro-
porcional a los enlaces de flujo producido por la GIC en los devanados, as´ı como tambie´n
va depender de la configuracio´n de su nu´cleo (monofa´sico, trifa´sico, de tres o cinco piernas
etc). [2]
Existen en la literatura diversos me´todos que enlazan las GIC con el aumento de la
potencia reactiva en el transformador, los cuales presentan diversas aproximaciones asu-
miendo configuraciones del equipo para facilidad del ca´lculo [22] [46], pero siempre existe
la posibilidad de observar el consumo de la potencia reactiva del transformador a trave´s
de la diferencia de valores entre el lado de alimentacio´n y el lado de carga, siempre y
cuando se tenga una carga de impedancia constante.
La potencia reactiva Q es la amplitud de la parte oscilatoria de la potencia instanta´nea
pq y se define en (4.3). Si la carga conectada es inductiva entonces Q > 0; si la carga es
capacitiva entonces Q < 0.
Q = V I sin θ (4.3)
La IEEE incluye en su standard 1459 “Definiciones para la medicio´n de cantidades de
potencia electrica bajo condiciones sinusoidales, no sinusoidales, balanceadas o desbalan-
ceadas” [47], la definicio´n de potencia reactiva en condiciones no sinusoidales (o sea en
presencia de armo´nicos) como se muestra en las ecuaciones incluidas a continuacio´n:
Q = Q1 +QBH (4.4)
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donde
Q1 = V1I1 sin(θ1 − φ1) (4.5a)
QBH =
∞∑
h 6=1
VhIh sin(θh − φh) (4.5b)
La ecuacio´n (4.5a) representa la potencia de la componente fundamental y (4.5b) re-
presenta la potencia formada por las componentes armo´nicas presentes. Para calcular la
potencia reactiva trifa´sica se suman las potencias reactivas por fase, tal como se muestra
en (4.6a), o si el sistema esta´ balanceado se puede utilizar (4.6b).
QT = QA +QB +QC (4.6a)
QT = 3
∞∑
h=1
VhIh sin(θh − φh) (4.6b)
Las definiciones presentadas anteriormente son las que se utilizara´n para el ana´lisis de la
potencia reactiva en los casos de estudio que se incluyen en el pro´ximo cap´ıtulo.
4.3.4. Esfuerzos te´rmicos del transformador
La saturacio´n del nu´cleo en medio ciclo, somete al transformador a grandes esfuerzos
te´rmicos en sus partes meca´nicas, principalmente sus devanados, debido al aumento de
las corrientes armo´nicas que empiezan a circular a trave´s de ellos, provocando finalmente
el aumento en la temperatura del tanque [7]. Por estas razones, los transformadores de
potencia pueden reducir su tiempo de vida, ya que han sido disen˜ados para operar en la
regio´n lineal de la curva de magnetizacio´n, o sea sin alcanzar la completa saturacio´n del
nu´cleo.
Dado a que los transformadores son equipos particularmente vulnerables al sobreca-
lentamiento debido a los armo´nicos, se utiliza como opcio´n para disminuir estos efectos el
sobredimensionar el transformador para que funcione solo a una porcio´n de su capacidad,
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o reducirle la capacidad de carga para evitar que se dan˜e por un aumento de la tempera-
tura. [40]
Para evaluar que´ tan apto es un transformador para trabajar en un ambiente armo´nico
existe el factor K, el cua´l es un te´rmino usado para describir el calentamiento adicional
que se presenta en un transformador en presencia de armo´nicos. Se define como: [48] [40]
K =
∑
h=1
(
h ·
Ih
I1
)2
(4.7)
donde I1 es la corriente fundamental, h es el nu´mero de armo´nico e Ih es la corriente al
armo´nico correspondiente.
Si el factor K es superior a 4, esto indica que es necesario disminuir la capacidad del
transformador en orden a evitar dan˜os por calentamiento. El factor de disminucio´n es-
tandarizado se muestra en (4.8), donde K representa el valor del factor K calculado con
(4.7). [40]
D =
1.15
1 + 0.15 ·K
(4.8)
Por lo tanto, si un transformador d´ıgase funciona en un ambiente muy armo´nico y al
evaluarse su factor K e´ste llega a tener un valor de 5, entonces de acuerdo a la ecuacion
(4.8), la capacidad de carga del equipo se vera´ reducida al 65%, ya que si el transformador
trabajara con carga por encima de ese l´ımite, estar´ıa sometiendo a esfuerzos te´rmicos sus
devanados, lo que pone en riesgo la vida del equipo.
Lo descrito en este cap´ıtulo, conforma los modelos que sera´n utilizados en los casos
de estudio; as´ı como una resen˜a breve de los factores que se evaluara´n para observar
el comportamiento de las variables ele´ctricas de un transformador de potencia, con el
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propo´sito de analizar si este comportamiento logra tener alcances sobre las variables del
sistema ele´ctrico.
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Cap´ıtulo 5
CASO DE ESTUDIO Y ANA´LISIS
DE RESULTADOS
5.1. Introduccio´n
El objetivo principal del cap´ıtulo es exponer los casos de estudio llevados a cabo
mediante simulaciones realizadas en el software ATP/EMTP, para la investigacio´n del
feno´meno de las corrientes geomagne´ticas inducidas en un transformador de potencia.
Tambie´n se podra´n encontrar incluidos en este cap´ıtulo un ana´lisis de los resultados
obtenidos para cada caso de estudio y una comparacio´n entre ellos.
5.2. Casos de estudio
El programa utilizado para realizar las simulaciones es el ATPDraw 5.9. Para cada uno
de los casos de estudio se tomaron las sen˜ales de voltaje y corriente de los lados primario
y secundario respectivamente, adema´s se analizo´ la corriente de magnetizacio´n del nu´cleo.
Lo anterior con la intencio´n de observar los cambios en las caracter´ısticas ele´ctricas, por
medio de ana´lisis de los aspectos mencionados en la seccio´n 4.3. Segu´n lo descrito en el
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cap´ıtulo 3 de este trabajo, respecto a las corrientes geomagne´ticas y co´mo estas podr´ıan
afectar a los transformadores de potencia, se espera observar a trave´s de este ana´lisis:
Los efectos de la saturacio´n del nu´cleo en medio ciclo como son:
- Altos niveles de distorsio´n armo´nica (THD),
- Aumento en el consumo de potencia reactiva del transformador Q y
- Cambios en la forma de onda de las sen˜ales respecto al tiempo,
- Esfuerzos te´rmicos del transformador.
Adema´s de esperar observar lo listado previamente, cada caso de estudio se evaluo´ res-
pecto a diferentes niveles de carga, con el objeto de estudiar si la variacio´n de este elemento
tambie´n puede influir en el funcionamiento del transformador ante las GIC.
5.3. Caso 1. Transformador de circuito equivalente
El primer caso de estudio a evaluar es el que se muestra en la figura 5.1.
230 kV
Lm
I
I IV
Lm
I
Lm
I
P S
:n 1
V
P S
:n 1
P S
:n 1
GIC
+
CARGA
TRAFO 230/500 kV
         240 MVA
Figura 5.1: Caso 1. Modelo de transformador elevador de circuito equivalente de 240 MVA
Este modelo representa un banco de transformacio´n trifa´sico de 240 MVA de capa-
cidad, el cual eleva el voltaje de 230 a 500 kV, con conexio´n ∆ en su lado primario y
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conexio´n estrella Y en su lado secundario. Se le anexa una carga de 240 MVA con un
factor de potencia de 0.8 p.u.
Las pruebas realizadas a este modelo fue aplicando un rango de magnitudes de GIC
de 10 hasta 200 amperes en la conexio´n del neutro del transformador. Los resultados
obtenidos se expondra´n a continuacio´n.
5.3.1. Saturacio´n del nu´cleo
Cuando a un transformador se le agrega excitacio´n de voltaje directo, el punto de
saturacio´n del transformador cambia, la sen˜al de corriente se distorsiona y por lo tanto el
equipo alcanza su equilibrio de saturacio´n despue´s de cierto tiempo de simulacio´n.
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Figura 5.2: Corrientes de magnetizacio´n del transformador de 240 MVA ante varios niveles
de GIC
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La figura 5.2 muestra el comportamiento de las sen˜ales de corriente de magnetizacio´n,
cuando hay varios niveles de GIC. Se puede observar que la forma de onda de la corriente
presenta distorsiones en forma de picos, que van aumentando en magnitud conforme
avanza en el tiempo hasta que se estabiliza, lo que quiere decir que ha alcanzado su
equilibrio de saturacio´n.
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Figura 5.3: Acercamiento a las corrientes de magnetizacio´n cuando han alcanzado el equi-
librio de saturacio´n
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Cuando uno se refiere al equilibrio de saturacio´n, quiere decir, que la componente de
corriente directa de la corriente de magnetizacio´n es equivalente al valor de la GIC que
fluye por el nu´cleo. La imagen 5.3 expone un acercamiento a las sen˜ales de corriente de
magnetizacio´n cuando han alcanzado el equilibrio de saturacio´n, desde cuando el trans-
formador trabaja de manera normal (sin presencia de GIC) hasta cuando se tiene una
GIC de 200 amperes fluyendo en el neutro.
En este modelo de transformador se encontro´ un comportamiento inversamente pro-
porcional entre la GIC y el tiempo en que se satura el nu´cleo. Esto quiere decir que a
medida que la GIC fluyendo en el transformador es mayor, menor es el tiempo en que el
nu´cleo alcanza su equilibrio de saturacio´n.
En la figura 5.2a se observa que con 10 amperes de GIC al nu´cleo le toma aproxima-
damente 8 segundos en alcanzar la saturacio´n, mientras que al tener 200 amperes de GIC,
esta saturacio´n se obtiene en menos de 0.5 segundos, tal como se observa en la figura 5.2d.
Adema´s los picos ma´ximos de la corriente llegan a tener magnitudes 10 veces mayores con
200 amperes GIC que con una magnitud de 10 amperes de GIC.
Una vez identificado el comportamiento de la corriente de magnetizacio´n , se analizo´ la
forma de onda de las sen˜ales primarias. En las sen˜ales que se exponen en la figura 5.4
se demuestra que la distorsio´n originada por la saturacio´n del nu´cleo llega a afectar di-
rectamente a la forma de onda de la sen˜al de corriente del lado primario. Es notorio el
cambio que tiene la sen˜al de la corriente con tan solo 50 amperes de GIC (figura 5.4b),
donde se observa un pico de distorsio´n de casi 150 amperes, indicando una posible alta
presencia de armo´nicos. Este comportamiento es lineal con el valor de GIC, ya que los
picos de distorsio´n aumentan conforme la corriente geomagne´tica aumenta.
GIC EN MODELO HIBRIDO DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 67
CAPI´TULO 5. CASO DE ESTUDIO Y ANA´LISIS DE RESULTADOS
19.9 19.92 19.94 19.96 19.98 20
−1000
−800
−600
−400
−200
0
200
400
600
800
1000
Tiempo (s)
Co
rri
en
te
 (A
)
 
 
fase a
fase b
fase c
(a) 10 A de GIC
19.9 19.92 19.94 19.96 19.98 20
−1500
−1000
−500
0
500
1000
Tiempo (s)
Co
rri
en
te
 (A
)
 
 
fase a
fase b
fase c
(b) 50 A de GIC
19.9 19.92 19.94 19.96 19.98 20
−1500
−1000
−500
0
500
1000
Tiempo (s)
Co
rri
en
te
 (A
)
 
 
fase a
fase b
fase c
(c) 100 A de GIC
19.9 19.92 19.94 19.96 19.98 20
−2000
−1500
−1000
−500
0
500
1000
Tiempo (s)
Co
rri
en
te
 (A
)
 
 
fase a
fase b
fase c
(d) 200 A de GIC
Figura 5.4: Forma de onda de la corriente primaria ante varios niveles de GIC
El voltaje primario no presento´ cambio o distorsio´n en su forma de onda ante los
efectos de las GIC, tal como se expone en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Voltaje primario del transformador de 240 MVA con GIC de 200 A en el
neutro
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Finalmente se analizo´ si las sen˜ales del lado secundario eran influidas por el feno´meno
de saturacio´n del nu´cleo, lo cual como se demuestra en la figura 5.6, no hubo cambio
en la forma de onda del voltaje o de la corriente, ambas conservaron su forma de onda
sinusoidal.
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(a) Voltaje secundario con 200 A de GIC
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Figura 5.6: Formas de onda de las sen˜ales del lado secundario cuando se tiene una GIC
de 200 A fluyendo en el neutro del transformador.
Por simple observacio´n de las formas de onda, parece ser que tanto el voltaje primario,
as´ı como las sen˜ales secundarias no se ven influenciados por los armo´nicos generados en
la saturacio´n del nu´cleo, ya que conservaron su forma puramente sinusoidal sin importar
la cantidad de GIC que fluyera en el transformador. Esta suposicio´n sera´ evaluada en la
pro´xima seccio´n donde se examinara´ el nivel de distorsio´n armo´nica que presentan las
sen˜ales ele´ctricas del transformador.
5.3.2. Evaluacio´n del THD
Posteriormente al ana´lisis de la forma de onda de las sen˜ales ele´ctricas del transforma-
dor, cuando e´ste alcanza su pronta saturacio´n a consecuencia del transito de las corrientes
geomagne´ticas en el nu´cleo; se prosiguio´ con el ana´lisis del contenido armo´nico en estas
sen˜ales de voltaje y corriente.
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Primeramente se calculo´ el THD de la corriente de magnetizacio´n, con la intensio´n de
conocer el contenido armo´nico de la sen˜al ante diversas magnitudes de GIC. Los resultados
obtenidos se resumen en la tabla 5.1 y se exponen de manera gra´fica en la figura 5.7.
El THD de la corriente de magnetizacio´n tiene un notorio incremento de armo´nicos ya
Tabla 5.1: THD de la Imagnetizacion vs GIC
GIC (A) Imag GIC(A) Imag
0 27.01 110 269.54
10 175.24 120 266.94
20 240.49 130 263.55
30 266.90 140 260.96
40 278.30 150 257.93
50 281.83 160 253.86
60 282.18 170 252.98
70 283.80 180 248.74
80 278.30 190 248.01
90 275.60 200 245.35
100 273.13
que con apenas 10 amperes de GIC llega a tener casi 7 veces el THD que tiene en operacio´n
normal. Despue´s de esta abrupta elevacio´n de armo´nicos en la corriente de magnetizacio´n,
el comportamiento respecto a los incrementos cada 10 amperes es constante hasta llegar a
una GIC de 70 amperes, ya que despue´s de este l´ımite el porcentaje de distorsio´n comienza
a disminuir, igual de manera constante pero no menor al 240%.
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Figura 5.7: THD de la Imagnetizacion para diversos valores de GIC
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La comparacio´n del espectro armo´nico de la sen˜al de corriente de magnetizacio´n en
operacio´n normal y cuando el transformador tiene una corriente geomagne´tica de 200
amperes se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Comparacio´n del espectro armo´nico de la Imagnetizacion
Equiparando los espectros armo´nicos se puede observar que la corriente de magneti-
zacio´n, de manera normal posee u´nicamente magnitud de las armo´nicas impares (figura
5.8a); mientras que bajo la influencia de cualquier corriente geomagne´tica se hacen pre-
sentes magnitudes en todas las componentes armo´nicas, pares e impares. Puntualizando
en la figura 5.8b, bajo la influencia de una GIC de 200 amperes, se observan altas mag-
nitudes para las frecuencias de menor valor, y para altas frecuencias tambie´n se observan
pero en menor magnitud.
Una vez analizada la corriente de magnetizacio´n, se prosiguio´ con la evaluacio´n de las
variables ele´ctricas del lado primario. La tabla 5.2a resume el porcentaje de contenido
armo´nico total de la corriente y la tabla 5.2b del voltaje de una fase del lado primario.
Los resultados obtenidos en las tablas confirman lo observado en las figuras 5.4 y 5.5, que
la corriente se ve notablemente afectada por las armo´nicas resultado de la saturacio´n del
nu´cleo llevando a rebasar los l´ımites permitidos de THD para corriente establecidos en las
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normas. As´ı mismo, el voltaje presenta un THD mı´nimo, menor al 0.05% y no presenta
cambios ante la variacio´n de las corrientes geomagne´ticas.
Tabla 5.2: THD de la corriente y voltaje del lado primario
(a) THD de la corriente primaria
GIC THDi(%) GIC THDi(%)
10 1.2074 110 16.2210
20 2.7794 120 17.6376
30 4.3971 130 18.9854
40 6.0174 140 20.4042
50 7.5325 150 21.6641
60 9.1434 160 22.8717
70 10.4529 170 24.1334
80 11.8911 180 25.4589
90 13.3617 190 26.6981
100 14.8603 200 27.9610
(b) THD del voltaje primario
GIC THDv(%) GIC THDv(%)
10 0.0041 110 0.0041
20 0.0041 120 0.0041
30 0.0041 130 0.0041
40 0.0041 140 0.0041
50 0.0041 150 0.0041
60 0.0041 160 0.0041
70 0.0041 170 0.0041
80 0.0041 180 0.0041
90 0.0041 190 0.0041
100 0.0041 200 0.0041
Finalmente, se comparo´ el espectro armo´nico de la corriente primaria cuando no el
transformador opera de manera normal y cuando se alcanza el ma´ximo valor de corriente
geomagne´tica evaluado en este estudio, que son los 200 amperes. Los resultados obtenidos
se exponen en las figuras 5.9a y 5.9b respectivamente.
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Figura 5.9: Comparacio´n del espectro armo´nico de la corriente primaria sin GIC y con
200 A GIC.
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El THD de la corriente primaria sin GIC es de 0.1209%, por lo tanto es mı´nima la
presencia de armo´nicos en ella, por el contrario se puede observar que al tener 200 amperes
de GIC los armo´nicos pares e impares hacen su aparicio´n a consecuencia de la saturacio´n
del nu´cleo y la excesiva generacio´n de armo´nicos en la corriente de magnetizacio´n.
5.3.3. Consumo de potencia reactiva (Q)
La siguiente caracter´ıstica a evaluar del transformador bajo los efectos de las corrientes
geomagne´ticas inducidas, es su consumo de potencia reactiva.
Para ello se tomo´ el procedimiento para calcular Q explicado en la seccio´n 4.4.3,
obteniendo los resultados que se resumen en la tabla 5.3.
Tabla 5.3: Consumo de potencia reactiva (Q) del transformador de 240 MVA
GIC (A) Q (MVAR) GIC(A) Q (MVAR)
10 4.426 110 34.992
20 6.543 120 38.645
30 8.985 130 42.698
40 11.833 140 46.351
50 14.681 150 50.399
60 17.935 160 54.045
70 20.780 170 58.086
80 24.031 180 62.146
90 27.686 190 66.192
100 31.341 200 70.640
De acuerdo a los resultados obtenidos se observa un comportamiento lineal en el con-
sumo de los MVAR del transformador. Se manifiesta un incremento de aproximadamente
3 a 3.5 MVAR por cada incremento de 10 amperes de corriente geomagne´tica, llevando
al transformador a un consumo de ma´s de 70 MVAR ante una GIC de 200 A, lo que
representa un poco ma´s de 60 veces el consumo normal del transformador, dado a que en
operacio´n normal (sin GIC) este modelo arroja un consumo de 1.15 MVAR.
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5.3.4. Esfuerzos te´rmicos del transformador
En esta seccio´n se evaluara´n los esfuerzos a los que se expone el transformador cuando
trabaja en un ambiente altamente armo´nico. Esta situacio´n puede llevar a un sobrecalen-
tamiento de los devanados, lo que reduce la capacidad de carga del equipo y el desgaste
de los aislamientos. Aplicando el procedimiento explicado en la seccio´n 4.4.4 para obtener
el factor K, el cual determina si el transformador puede funcionar sin tantos esfuerzos
te´rmicos en un ambiente armo´nico, se obtuvieron los resultados expuestos en la tabla 5.4.
Tabla 5.4: Factor K del transformador de 240 MVA modelo del caso 1
GIC (A) Factor K GIC (A) Factor K
10 1.0287 110 3.0133
20 1.1862 120 3.3276
30 1.3891 130 3.4987
40 1.6201 140 3.8576
50 1.8369 150 4.0170
60 2.0548 160 4.2704
70 2.2654 170 4.5161
80 2.4166 180 4.7827
90 2.5783 190 5.0158
100 2.8564 200 5.2257
Cuando el factor K calculado alcanza valores superiores a 4, indica que el transfor-
mador se encuentra propenso a sufrir dan˜os por calentamiento, por lo que es necesario
disminuir la capacidad de carga del equipo para evitar cualquier dan˜o. Para conocer la
cantidad de carga que el transformador es capaz de mantener en situaciones de altos
armo´nicos, es necesario calcular el factor D. Este factor determinara´ el ma´ximo de capa-
cidad que puede tener el equipo en situaciones de muchos armo´nicos.
Observando los resultados de la tabla 5.4, se observa que a partir de una GIC de 80
amperes se rebasa el limite de 4 en el factor K, lo que indica que el transformador ya
no podra´ trabajar a su capacidad completa y es necesario calcular el factor D. La tabla
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5.5 muestra los valores del factor D para situaciones de GIC a partir de 150 hasta 200
amperes, que es cuando el riesgo de calentamiento del transformador es mayor pues el
factor K > 4.
Tabla 5.5: Factor D. Ma´xima capacidad de carga del transformador en ambiente alta-
mente armo´nico.
GIC Factor D (%)
150 71.76
160 70.10
170 68.56
180 66.96
190 65.63
200 64.47
Estos resultados arrojan un comportamiento lineal, puesto que a medida que la co-
rriente geomagne´tica aumenta, la capacidad de carga disminuye hasta el grado de menos
del 65% a partir de una GIC de 150 amperes. Todo esto en consecuencia al gran contenido
armo´nico que se genera en el transformador.
5.4. Caso 2. Transformador h´ıbrido XFMR
El segundo caso de estudio que se analizo´, es el que se muestra en la figura 5.10 donde
se tiene un sistema alimentador de 230 kV, un banco de transformacio´n trifa´sico reductor
de 100 MVA de 230/115 kV con conexio´n ∆ - Y, y una carga inductiva con factor de
potencia de 0.8 pu.
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Figura 5.10: Caso 2. Modelo de transformador h´ıbrido de 100 MVA
La fuente voltaje directo conectado al neutro del transformador representa la dife-
rencia de potencial inducido en la superficie, lo que origina la presencia de la corriente
geomagne´tica a trave´s del transformador. Los valores de GIC utilizados para el estudio
fue en el rango de 0 a 200 amperes en el neutro.
En este caso se utilizo´ el modelo h´ıbrido del transformador (XFMR). Dado a que este
modelo permite variar la configuracio´n del nu´cleo, se realizaron las simulaciones para los
nu´cleos tipo triplex, core de 3 piernas, core de 5 piernas y shell. E´sto con la intencio´n
de observar cua´l configuracio´n es mas vulnerable a los efectos de las GIC. As´ı mismo se
selecciono´ la opcio´n de estimacio´n de datos t´ıpicos del transformador, que brinda el propio
modelo h´ıbrido.
5.4.1. Saturacio´n del nu´cleo
El primer ejercicio al aplicarle la GIC al neutro del transformador fue observar la
saturacio´n del nu´cleo del transformador, para lo cual se extrajo la sen˜al de corriente de
magnetizacio´n. Ante un funcionamiento normal el transformador presenta una sen˜al de
corriente sime´trica estable con alto contenido armo´nico. Cuando se le aplica la corriente
geomagne´tica al transformador se deben observar cambios en las sen˜ales, tanto en la
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corriente de magnetizacio´n como en la corriente de excitacio´n. La figura 5.11 muestra el
comportamiento de la corriente de magnetizacio´n cuando se tienen valores de GIC de 10,
50, 100 y 200 amperes fluyendo en el neutro del transformador.
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Figura 5.11: Corrientes de magnetizacio´n del transformador de 100 MVA ante varios
niveles de GIC
Observando la figura 5.11 se puede apreciar como la sen˜al va aumentando en distorsio´n
respecto al tiempo. Conforme mayor es la magnitud de la corriente geomagne´tica menor
es el tiempo que tarda la sen˜al en volverse estable. Tal como se menciono´ en el caso an-
terior, cuando la sen˜al alcanza este punto donde se estabiliza significa que el nu´cleo ha
alcanzado el equilibrio de saturacio´n [37]. De acuerdo a la figura 5.11a se puede notar que
cuando se tienen 10 amperes en el neutro, al transformador de 100 MVA le lleva aproxi-
madamente 65 segundos en alcanzar la saturacio´n completa del nu´cleo. Caso distinto con
el comportamiento de la sen˜al cuando se tiene 200 A de GIC en el neutro, en este caso el
transformador alcanza su saturacio´n en poco mas de 10 segundos.
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Otra caracter´ıstica observada fue que la sen˜al pierde totalmente la simetr´ıa que tiene
cuando el transformador se encuentra en operacio´n normal (figura 5.12a). La distorsio´n
es mayor por lo tanto esto indica la posible presencia de armo´nicos.
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Figura 5.12: Corrientes de magnetizacio´n en equilibrio de saturacio´n
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El valor de los picos ma´ximos de la corriente de magnetizacio´n tambie´n tiene un
comportamiento lineal con el valor de GIC. La figura 5.13 expone una comparativa de las
sen˜ales ante los niveles de GIC sen˜alados en la imagen. A mayor corriente geomagne´tica
el pico ma´ximo de la corriente de magnetizacio´n es mayor.
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Figura 5.13: Comparacio´n de las sen˜ales de Imag en su punto de equilibrio de saturacio´n
Al evaluarse el transformador para observar las distorsiones en la sen˜al de corriente
de magnetizacio´n, se alcanza a presentar tambie´n distorsio´n en la forma de onda de la
corriente primaria, tal como se expone en las figuras 5.14 y 5.15.
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Figura 5.14: Comparacio´n de la corriente primaria (fase a)
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La figura 5.14 exhibe los picos de distorsio´n ante varios niveles de corrientes geo-
magne´ticas. Se puede observar que con 10 A de GIC la sen˜al se mantiene de forma sinu-
soidal, y conforme va aumentando la GIG se distorsiona ma´s la forma de onda alcanzando
picos de casi los 470 amperes cuando se tiene 200 amperes de corriente GIC en el neutro
del transformador.
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Figura 5.15: Forma de onda de la corriente primaria ante varios niveles de GIC
La figura 5.15 ensen˜a la corriente primaria por fases, para que pueda observarse de
manera ma´s clara la distorsio´n de la forma de onda. Es necesario mencionar que esta
alta distorsio´n se evaluo´ en el u´ltimo segundo de simulacio´n, que es donde la sen˜al se
aprecia ma´s distorsionada pero ya no var´ıa. Ana´logo a lo expuesto en la figura 5.11, la
sen˜al va aumentando su distorsio´n respecto al tiempo, alcanzando la ma´xima distorsio´n
en un punto donde queda constante, siendo el mismo punto de tiempo donde la corriente
de magnetizacio´n alcanza su equilibrio, indicando con esto la saturacio´n del nu´cleo.
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Asimismo se extrajo la sen˜al del voltaje primario para observar si sufr´ıa alguna in-
fluencia ocasionada por la saturacio´n del nu´cleo, encontra´ndose que a simple vista no se
observaba distorsio´n, ya que la sen˜al conserva su forma sinusoidal. Estos resultados se
observan en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Voltaje primario con GIC de 200 A en el neutro
Las distorsiones observadas en las sen˜ales de corriente, podr´ıan servirnos como indi-
cador de una alta cantidad de armo´nicos. Esta suposicio´n sera evaluada en la siguiente
seccio´n.
5.4.2. Evaluacio´n del THD
Despue´s de evaluar la forma de onda de la corriente primaria y de magnetizacio´n,
se observaron notorias distorsiones a medida que se aumentaba el valor de la corriente
geomagne´tica en el neutro. Esto dejo´ entrever que era posible que una alta cantidad de
armo´nicos se hicieran presente en la sen˜al debido a la pronta saturacio´n del nu´cleo.
Se comenzo´ el ana´lisis determinando la cantidad de armo´nicos presentes en la corriente
de magnetizacio´n. La tabla 5.6 muestra los valores del THD obtenidos para distintos
valores de GIC. De manera inicial, la corriente de magnetizacio´n del transformador sin
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presencia de las corrientes geomagne´ticas tiene un THD de casi un 36.69%, es usual que
la corriente de magnetizacio´n tenga mucho contenido armo´nico. A partir de que se le
empieza agregar la GIC, el THD crece de manera exponencial, hasta alcanzar una GIC de
30 amperes, donde se obtiene el valor de distorsio´n ma´ximo y posteriormente comienza a
disminuir conforme se va incrementando la corriente geomagne´tica pero no disminuye del
120%.
Tabla 5.6: Distorsio´n total armo´nica de la Imagnetizacion vs GIC
GIC (A) Imag GIC(A) Imag
0 36.69 110 145.65
10 143.68 120 143.09
20 171.84 130 140.58
30 173.56 140 138.27
40 170.57 150 136.15
50 166.59 160 133.94
60 162.45 170 132.05
70 158.50 180 130.26
80 155.14 190 128.39
90 151.60 200 126.77
100 148.71
En la figura 5.17 se observa de manera gra´fica el comportamiento del THD y como
e´ste incrementa de manera exponencial para los primeros niveles de GIC.
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Figura 5.17: Distorsio´n armo´nica total de la Imagnetizacion vs GIC
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La figura 5.18 muestra una comparacio´n del espectro armo´nico de la sen˜al de corriente
de magnetizacio´n cuando en operacio´n normal, o sea sin presencia de GIC, y cuando se
tiene una GIC de 200 amperes en el neutro.
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Figura 5.18: Espectro armo´nico de la corriente de magnetizacio´n
Asimismo, se puede observar en la figura 5.18 la diferencia entre la cantidad de armo´ni-
cos presentes en la corriente de magnetizacio´n, tanto en nu´mero de armo´nicos como en
la diferencia de sus magnitudes. La sen˜al de corriente cuando tiene operacio´n normal so-
lamente cuenta con los armo´nicos impares, mientras que al agregarle la corriente directa
adicional se observa una importante presencia de los armo´nicos pares.
Adicional a lo anterior, se hicieron evaluaciones para cada una de las configuraciones
de nu´cleo que maneja el modelo h´ıbrido de transformador (triplex, shell, trifa´sico de
tres y cinco piernas). La figura 5.19 muestra de manera gra´fica el comportamiento del
THD de la corriente primaria, observa´ndose un comportamiento similar para cada tipo de
nu´cleo. Debido a que el modelo del caso 1 representa tres modelos monofa´sicos conectados
como trifa´sico, se selecciono´ la configuracio´n del modelo triplex para hacer los ana´lisis de
espectro armo´nico, debido a la similitud.
La tabla 5.7 muestra los valores de THD obtenidos en la corriente y voltaje del lado
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Figura 5.19: THD de la Iprim vs GIG con distintas configuraciones de nu´cleo
primario, cuando el transformador tiene un nu´cleo triplex (tres nu´cleos monofa´sicos co-
nectados como trifa´sico), se encuentra a plena carga y es afectado por varios niveles de
GIC. Cuando no hay GIC fluyendo por el neutro, el contenido armo´nico es muy bajo, por
lo que su THD es menor que el 1%, pero a medida que se aumenta la GIC se tiene mayor
THD en la sen˜al de corriente primaria, presentando un notorio comportamiento lineal
con la magnitud de GIC. El l´ımite de THD ma´ximo en la corriente del transformador
establecido en las normas es de 5%, de acuerdo a lo obtenido en los estudios,a partir de
una GIC de 40 amperes se sobrepasa este l´ımite.
GIC (A) THDi (%) THDv(%) GIC (A) THDi (%) THDv(%)
0 0.1612 0.2032 110 12.0936 0.2032
10 0.7375 0.2032 120 12.8239 0.2032
20 3.0232 0.2032 130 13.5177 0.2032
30 4.3808 0.2032 140 14.2148 0.2032
40 5.5947 0.2032 150 14.8695 0.2032
50 6.6946 0.2032 160 15.4992 0.2032
60 7.7517 0.2032 170 16.1058 0.2032
70 8.7206 0.2032 180 16.6898 0.2032
80 9.6178 0.2032 190 17.2517 0.2032
90 10.4816 0.2032 200 17.7958 0.2032
100 11.2962 0.2032
Tabla 5.7: THD de la corriente y voltaje primarios(fase a) vs GIC
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Observando la sen˜al de voltaje mostrada anteriormente en la figura 5.16, es notorio que
no presenta distorsio´n en el lado primario, esto concuerda con el comportamiento refleja-
do en la tabla 5.7 donde se mantiene el valor del THD constante, por lo tanto, se puede
concluir que el flujo de corrientes geomagne´ticas en el neutro no afecta el voltaje primario.
Por el contrario, la sen˜al de corriente s´ı se ve severamente afectada por las corrientes
geomagne´ticas en el transformador. El espectro armo´nico de la sen˜al de corriente primaria
se encuentra en la figura 5.20, la cual muestra una comparacio´n del contenido armo´nico
de la sen˜al primaria sin GIC y cuando tiene una GIC de 200 amperes. En la imagen se
observa que sin GIC, la corriente primaria solo tiene la componente fundamental, lo que
indica una forma de onda totalmente sinusoidal. Al aplicarle la corriente geomagne´tica de
200 amperes, se hace presente la aparicio´n de los armo´nicos pares e impares adema´s de
una fuerte presencia del segundo armo´nico, el cual puede influenciar directamente como
mensaje equivocado hacia las protecciones diferenciales. Estos resultados son semejantes
a los obtenidos en el caso 1 y demuestran el comportamiento esperado descrito en el
cap´ıtulo 3.
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Figura 5.20: Espectro armo´nico de la corriente primaria
Complementando el estudio realizado sobre el contenido armo´nico de la corriente pri-
maria cuando el transformador se encuentra a plena carga, se evaluo´ tambie´n su compor-
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tamiento cuando el transformador se encuentra cargado al 60% y cuando tiene una carga
muy baja, del 5%. La comparacio´n del THD lo expone la figura 5.21.
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Figura 5.21: Distorsio´n armo´nica total de Iprim vs GIC para diversos niveles de carga
Al confrontar los resultados entre s´ı, se puede observar que cuando el transformador
tiene una carga del 5% de su capacidad, el THD de la sen˜al rebasa el l´ımite permitido
desde los 10 amperes de GIC. Esto obedece a que cuando la corriente de carga es muy
pequen˜a, la corriente primaria esta principalmente conformada por la corriente de mag-
netizacio´n. Al ser esto as´ı, es correcto que la corriente primaria con carga del 5% y la
corriente de magnetizacio´n mostrada en la figura 5.17 tengan comportamientos parecidos.
Se detecto´ un comportamiento similar entre el transformador con carga del 60% y cuan-
do se tiene plena carga, en ambos el THD incrementa de manera lineal con el nivel de GIC.
Adema´s del ana´lisis de las variables del lado primario se observo´ tambie´n el THD
de las variables del lado secundario, tambie´n variando las cargas. El comportamiento se
muestra de manera gra´fica en la figura 5.22. En esta figura se puede observar que el THD
es muy pequen˜o, a media y plena carga apenas rebasa el 0.1%, mientras que con carga
muy baja llega al 0.45% de THD con 200 amperes de GIC. De acuerdo a estos resultados
la corriente de carga posee muy bajo contenido armo´nico y se encuentra en los l´ımites
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normalizados de armo´nicos que es menos del 5%.
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Figura 5.22: THD de la corriente de carga vs GIC ante diversos niveles de carga
Sin embargo, al observar la forma de onda de las sen˜ales secundarias (corriente y
voltaje), se encontro´ que la sen˜al pierde simetr´ıa. La figura 5.23 compara las sen˜ales de
voltaje y corriente sin GIC vs la ma´xima GIC evaluada de 200 amperes.
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Figura 5.23: Comparacio´n de las sen˜ales secundarias con 0 y 200 GIC
Se observa claramente como pierde la simetr´ıa al tener la sen˜al un crecimiento positivo
en el primer medio ciclo y un decrecimiento en el segundo medio ciclo. Este es el mismo
comportamiento que presenta el flujo magne´tico del transformador cuando se le agrega el
flujo de corriente directa, como se menciono´ en el cap´ıtulo 3 (figura 3.6). Por observacio´n
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se encontro´ que la diferencia entre la sen˜al sin GIC y con GIC de 200 A presenta un
margen de aproximadamente 67 amperes.
Para corroborar lo anterior se consulto´ el espectro armo´nico de la sen˜al de corriente
incluyendo la componente de DC. Se tomo´ la sen˜al de la fase a cuando se tiene 200 amperes
de GIC y se observo´ que la componente de corriente directa (0 en la figura 5.24) tiene una
magnitud de 66.2 amperes, que es el equivalente a 1/3 de la corriente geomagne´tica total
que fluye en el neutro del transformador y que corresponde a la diferencia observada en
la figura 5.23.
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Figura 5.24: Espectro armo´nico de la corriente del lado secundario.
Se hizo el mismo ana´lisis para los otros dos niveles de carga evaluados, y se encontro´ que
ten´ıan el mismo comportamiento, la diferencia es que la magnitud de la componente
fundamental es menor que la componente directa y eso ocasiona que sea mucho mas
evidente el desplazamiento que ocasiona la perdida de simetr´ıa de la sen˜al au´n si la
magnitud de la corriente geomagne´tica es de 10 A. La figura 5.25 expone las sen˜ales de
corriente y voltaje secundarios para una carga muy baja, del 5% de la capacidad del
transformador.
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Figura 5.25: Comparacio´n de las sen˜ales secundarias con carga baja
5.4.3. Consumo de potencia reactiva (Q)
Una vez evaluada la distorsio´n armo´nica de las sen˜ales ele´ctricas, se analizo´ otro efec-
to que se debe presentar en el transformador cuando es afectado por las corrientes geo-
magne´ticas: el consumo de potencia reactiva. La tabla 5.8 expone los resultados del ana´lisis
de potencia reactiva en el transformador. En esta tabla se observa que los reactivos tienen
un comportamiento lineal con la corriente geomagne´tica, lo que significa que a mayor
magnitud de GIC, mayor sera´ el consumo de reactivos.
De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5.8, el modelo triplex y el modelo de
cinco piernas (five leg) tienen comportamientos casi ide´nticos, arrojando casi los mismos
consumos de reactivos. El modelo de tres piernas (three leg) se comporta de manera
similar, sin embargo sus magnitudes son ligeramente mayores comparado con los dos
anteriores. Finalmente el modelo que destaca por tener diferencia de aproximadamente
5 MVArs con los dema´s modelos, es el tipo Shell, ya que la potencia del transformador
calculada en todos los casos dio´ un consumo mayor.
La figura 5.26 representa de manera gra´fica la tendencia del comportamiento en el
consumo de potencia reactiva del para las distintas configuraciones de nu´cleo. En ella
se puede apreciar claramente los efectos esperados, que fueron descritos en la literatura,
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Tabla 5.8: Potencia Reactiva Q para distintos tipos de transformador
GIC (A) Potencia reactiva Q (MVAR)
Triplex Shell Three Leg Five Leg
10 14.398 19.060 15.017 14.243
20 16.843 20.156 17.039 16.699
30 18.671 22.241 19.337 18.579
40 20.495 23.978 21.278 20.388
50 22.305 25.735 23.117 22.192
60 24.140 27.505 24.938 23.993
70 25.955 29.284 26.757 25.789
80 27.775 31.068 28.554 27.581
90 29.580 32.852 30.362 29.369
100 31.381 34.633 32.162 31.154
110 33.178 36.416 33.959 32.342
120 34.970 38.197 35.755 34.707
130 36.757 39.976 37.540 36.480
140 38.542 41.755 39.322 38.248
150 40.321 43.533 41.111 40.012
160 42.095 45.308 42.890 41.771
170 43.867 47.083 44.666 43.538
180 45.635 48.850 46.438 45.282
190 47.401 50.620 48.207 47.033
200 49.162 52.389 49.972 48.780
ya que se observa un aumento del triple de megavars cuando se tiene una GIC de 200
amperes. Adema´s se puede apreciar que el nu´cleo tipo shell es el que provoca mayor
consumo de reactivos.
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Figura 5.26: Potencia reactiva del transformador vs GIC
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5.4.4. Esfuerzos te´rmicos del transformador
Para determinar que´ tan apto es el transformador de potencia de este caso de estudio
para trabajar en un ambiente armo´nico, se evaluaron las sen˜ales de corriente para deter-
minar el valor del factor K del transformador. La tabla 5.9 lista los resultados obtenidos
para las cuatro configuraciones de nu´cleo estudiadas.
Tabla 5.9: Factor K del transformador
GIC (A) Factor K del transformador
Triplex Shell Three Leg Five Leg
10 1.0031 1.0012 1.0009 1.0008
20 1.0321 1.0126 1.0252 1.0259
30 1.0532 1.0300 1.0542 1.0482
40 1.0749 1.0438 1.0782 1.0701
50 1.0949 1.0713 1.1005 1.0905
60 1.1150 1.0948 1.1191 1.1080
70 1.1355 1.1186 1.1404 1.1276
80 1.1528 1.1437 1.1617 1.1487
90 1.1700 1.1718 1.1779 1.1644
100 1.1866 1.1951 1.1971 1.1829
110 1.2055 1.2200 1.2121 1.1974
120 1.2200 1.2432 1.2288 1.2137
130 1.2336 1.2670 1.2454 1.2327
140 1.2515 1.2903 1.2645 1.2455
150 1.2649 1.3149 1.2791 1.2593
160 1.2773 1.3372 1.2924 1.2694
170 1.2894 1.3602 1.3049 1.2814
180 1.3014 1.3805 1.3169 1.2932
190 1.3137 1.3990 1.3296 1.3079
200 1.3261 1.4192 1.3385 1.3202
Los resultados expuestos, demostraron estar por debajo de los l´ımites establecidos por
el factor K para los cuatro modelos de nu´cleo, lo que significa que a pesar que el transfor-
mador se encuentra expuesto a alto contenido armo´nico, au´n es apto para trabajar pues
el esfuerzo te´rmico no se considera el suficiente para dan˜ar al transformador.
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5.5. Comparacio´n de resultados entre casos
En resumen, los resultados obtenidos en ambos casos de estudio fueron coherentes con
lo descrito en la literatura consultada. Se tuvieron diferencias en las magnitudes debido a
que las situaciones de ambos casos planteados fueron distintas, para conocer la influencia
de la capacidad, modelo del transformador y nivel de voltaje. A pesar de dichas diferen-
cias, el ana´lisis arrojo´ que los modelos de transformadores siguieron el mismo patro´n de
resultados.
El primer efecto evaluado fue la cantidad de armo´nicos presentes debido a la satura-
cio´n en medio ciclo del nu´cleo magne´tico del transformador. La figura 5.27 muestra una
comparacio´n de la distorsio´n armo´nica total entre ambos casos de estudio. En esta figura
se observa que el comportamiento de ambos sigue un mismo patro´n: incrementa exponen-
cialmente con un bajos niveles de GIC, alcanza el punto ma´ximo y comienza a descender
conforme se incrementa el valor de GIC. Este descenso del porcentaje del THD indica el
aumento en las pe´rdidas por flujos de dispersio´n al saturarse el nu´cleo.
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Figura 5.27: THD de la corriente de magnetizacio´n
La gran cantidad de armo´nicos que posee la corriente de magnetizacio´n cuando se
encuentra bajo la influencia de las GIC, tiene consecuencias en la corriente primaria del
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transformador. En la figura 5.28 se aprecia el comportamiento lineal del THD respecto a
las corrientes geomagne´ticas. Mientras mayor sea la magnitud de la GIC fluyendo en el
transformador, mayor es el contenido armo´nico en la sen˜al.
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Figura 5.28: Comparacio´n de THD de la corriente primaria entre casos de estudio
Sin embargo, existe variacio´n en los resultados, esto se debe en gran medida a las dife-
rencia de los modelos utilizados, ya que el modelo del caso 1 se armo´ a partir del modelo
de circuito equivalente. Adema´s que por conveniencia se conecto´ la rama de magnetizacio´n
de manera externa, lo cual da pie a que se presenten desviaciones en comparacio´n con
los resultados del modelo h´ıbrido que utiliza conexiones topolo´gicamente correctas. Estas
variaciones se pueden observar de manera ma´s clara al comparar los resultados obtenidos
al calcular los esfuerzos te´rmicos del transformador (figura 5.29).
La diferencia entre el caso 1 y el caso 2 es notoria. Los resultados alcanzados por el
modelo h´ıbrido indican que un transformador de 100 MVA a plena carga no presenta
riesgo importante de sobrecalentamiento a pesar de tener una GIC de 200 A fluyendo
en el neutro. Por el contrario, el transformador de poco ma´s del doble de capacidad en
voltajes mayores tendr´ıa que reducir su nivel de carga a partir de los 150 A de GIC pues
comenzar´ıa a presentar sobrecalentamiento en los devanados por el alto contenido armo´ni-
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co presente en sus variables ele´ctricas.
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Figura 5.29: Comparacio´n de los esfuerzos te´rmicos calculados para cada caso de estudio
Finalmente, otra caracter´ıstica importante, objetivo de evaluacio´n de este trabajo,
es el consumo de reactivos del transformador. En este ana´lisis se encontro´ que ambos
modelos presentaron un comportamiento lineal, es decir que la potencia reactiva aumenta
a medida que la corriente geomagne´tica tambie´n aumenta.
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Figura 5.30: Comparacio´n de consumo de reactivos entre casos de estudio
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5.5.1. Adicionales
Adema´s de lo analizado en los modelos planteados, se le adiciono´ de manera preliminar
a cada caso de estudio, un modelo de linea de transmisio´n, uno del lado de alimentacio´n
y otro del lado carga. Lo anterior con la intencio´n de observar mayores efectos hacia el
resto del sistema.
THD de la corriente primaria
En la figura 5.31 se expone la influencia que tienen las l´ıneas de transmisio´n en las
variaciones del THD que se presentan cuando el transformador es afectado por varios
niveles de GIC. Ah´ı se observa que las l´ıneas maximizan el incremento de los armo´nicos
a medida que tienen mayor longitud. Como se puede observar en la figura 5.31a, los
resultados obtenidos con lineas de 100 km de longitud a cada lado del transformador
origina que los resultados comiencen a oscilar y ya no sean precisos.
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Figura 5.31: Comparacio´n de resultados entre casos incluyendo l´ıneas de distintas longi-
tudes
Factor K
En general, estas pruebas indican que las lineas de transmisio´n afectan las variables
del transformador hacia el resto del sistema, haciendo que se tengan oscilaciones en el
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comportamiento de las variables. Para el caso del factor K, en el caso 1 el tener una l´ınea
de 100 km de longitud solamente del lado secundario hace que los armo´nicos se maximicen
y por lo tanto, el transformador queda ma´s propenso a sufrir sobrecalentamiento por
los esfuerzos en los devanados. Pero al agregarse la linea de 100 km del lado primario,
se compensa y por lo tanto la respuesta del transformador sera´ similar a si estuviera
conectado a trave´s lineas muy cortas. Esto es observable en la figura 5.32.
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Figura 5.32: Respuesta de los modelos para el factor K incluyendo lineas de transmisio´n
de diversas longitudes.
Consumo de potencia reactiva
Nuevamente, al analizar los resultados obtenidos despue´s de las pruebas al sistema
con las lineas de varias longitudes, se observa claramente que debido a las caracter´ısticas
que presentan las lineas de larga longitud; originan que se de un notorio aumento en el
consumo de reactivos en el transformador para la linea ma´s larga (100 km de cada lado).
La figura 5.33 muestra que ambos modelos presentaron un comportamiento equivalente,
variando en magnitudes debido a las diferencias de disen˜o de cada caso de estudio.
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Figura 5.33: Consumo de potencia reactiva de ambos casos de estudio incluyendo lineas
de transmisio´n de diversas longitudes
5.6. Me´todos de prevencio´n y mitigacio´n de las GIC
Las corrientes geomagne´ticas inducidas ingresan al sistema ele´ctrico por medio de los
puntos de conexio´n a tierra, principalmente los neutros aterrizados de los transformado-
res. Por lo tanto, desde que los efectos perjudiciales de las GIC fueron descubiertos, la
investigacio´n y desarrollo de estrategias de mitigacio´n han venido realiza´ndose. En las
pro´ximas secciones se incluye un resumen de las diversas te´cnicas propuestas a la fecha.
5.6.1. Dispositivos de bloqueo de GIC
Un importante me´todo de proteccio´n contra los efectos de las corrientes geomagne´ticas
es instalar dispositivos que bloqueen flujo de corriente directa en los neutros del trans-
formador o en las lineas de transmisio´n. Estos dispositivos pueden clasificarse en pasivos
y activos. Los pasivos son los que bloquean directamente el flujo de la GIC, mientras
que los considerados dispositivos activos son capaces de inyectar contracorrientes a un
transformador espec´ıfico que para anular el efecto de las GIC en ese transformador.
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DISPOSITIVOS ACTIVOS
La referencia [14] describe como dispositivos activos a aquellos que conforman circuito
controlado de corriente directa que se encuentra en un devanado terciario en el transfor-
mador. Este devanado con propo´sito especial, produce una contra fuerza magnetomotriz
que cancela la fuerza magnetomotriz producida por la GIC en los devanados principales.
La investigacio´n en dicha referencia, sobre estos dispositivos concluyo´ que los dispositivos
de este tipo no son una solucio´n pra´ctica para la saturacio´n en medio ciclo producida por
GIC.
Sin embargo en [10] se plantea nuevamente el uso de un devanado terciario en el trans-
formador que compense los efectos de corriente directa de las GIC. Ah´ı se demostro´ que si
se logra cancelar la componente de corriente directa del flujo magne´tico es posible eliminar
todo el impacto de las corrientes geomagne´ticas en el transformador. El me´todo que se pro-
pone indica que si la GIC alimenta un devanado de compensacio´n con polaridad opuesta al
devanado principal, se reduce notablemente el impacto de GIC en la magnetizacio´n. Dado
a que en el neutro corre la magnitud de GIC que se divide en las tres fases del transforma-
dor, el devanado de compensacio´n que alimenta esta corriente debera´ tener el nu´mero de
vueltas equivalente a un tercio del devanado principal para cancelar la magnetizacio´n de
DC. Esta caracter´ıstica descrita genera un transformador inmune a los efectos de las GIC.
Debido a que los devanados de compensacio´n llevan corriente de secuencia cero, afectan
el comportamiento de secuencia cero del transformador. Para modificar la impedancia de
secuencia cero y su dependencia de la frecuencia, una impedancia independiente puede
conectarse entre el neutro del transformador y la tierra, en serie con los devanados de
compensacio´n, o en paralelo como se muestra en la figura 5.34.
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Figura 5.34: Transformador inmune a GIC con devanado de compensacio´n. [10]
Esta solucio´n puede aplicarse a cualquier tipo de nu´cleo de transformador conecta-
do en estrella, ya sea tres transformadores monofa´sicos como ejemplifica la figura 5.34,
o transformadores trifa´sicos de tres o cinco piernas. Esta eliminacio´n de GIC funciona
independientemente de la carga activa o reactiva del transformador.
Mientras que los dispositivos de bloqueo actu´an para enviar las GIC a otros puntos de
tierra cercanos, los transformadores inmunes las dejan fluir a trave´s de ellos. Si se utilizan
estas propiedades en conjunto es posible emplear los dispositivos de bloqueo para enviar
las corrientes geomagne´ticas a los transformadores compensados y eliminar el flujo de las
GIC en el resto del sistema ele´ctrico.
DISPOSITIVOS PASIVOS
Los dispositivos pasivos contibuyen a la mitigacio´n de los efectos de las GIC bloquean-
do el flujo de estas corrientes a trave´s del SEP o de los transformadores. Estos dispositivos
son capacitores que pueden ser conectados en el neutro del transformador o conectarse en
serie con las l´ıneas de transmisio´n de gran longitud. Los dispositivos de bloqueo son com-
plicados y podr´ıan requerirse cientos de ellos para proteger completamente a un sistema
en especifico, por lo tanto muy pocas compan˜´ıas suministradoras recurren a ellos como
principal me´todo de mitigacio´n.
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Los capacitores en serie se suelen instalar para aumentar la capacidad de transferencia
de potencia en las lineas de transmisio´n, y el bloqueo de las GIC es un beneficio adicional.
Cabe sen˜alar que los capacitores en serie disen˜ados y utilizados espec´ıficamente para
bloqueo de GIC son menos costosos que los que se utilizan para aumentar la capacidad de
transferencia, debido a e´stos poseen valores de reactancia menor [6]. Au´n as´ı la proteccio´n
completa del sistema con estos dispositivos resultaria en costos exageradamente altos
para las compan˜´ıas suministradoras, por lo que en ocasiones prefieren aplicar reglas de
operacio´n del sistema ante el embate de las GIC.
5.6.2. Recomendaciones de operacio´n del sistema bajo efectos
de GIC
La configuracio´n de las reglas de operacio´n apropiadas para el funcionamiento del sis-
tema ele´ctrico cuando es afectado por las corrientes geomagne´ticas no es una tarea fa´cil.
Ya que deben estar directamente relacionadas con la intensidad del disturbio geomagne´ti-
co y las consecuencias del nivel de GIC que se introducira´ en el sistema ele´ctrico.
Las recomendaciones de operacio´n son desarrolladas de manera general para que pue-
dan implementarse en cualquier sistema ele´ctrico. Sin embargo, hay situaciones en las que
se deben realizar acciones espec´ıficas de operacio´n para un sistema en particular. Gene-
ralmente, la mayor´ıa de estas recomendaciones son disen˜adas con el objetivo de preservar
la seguridad y la estabilidad del sistema ele´ctrico, y algunas otras de proteger equipos
espec´ıficos del dan˜o ocasionado por GIC, como son los transformadores.
Las recomendaciones que se mencionan a continuacio´n son tomadas del reporte de
disturbios geomagne´ticos de la IEEE [14] y del art´ıculo [6].
1. Asegurarse que los capacitores en serie conectados en las lineas de transmisio´n y los
dispositivos de bloqueo de los neutros del transformador, se encuentren en servicio
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para bloquear el flujo de las GIC. Esta accio´n de control toma solamente algunos
minutos en llevarse a cabo mediante el operador del control supervisorio.
2. Restablecer l´ıneas de transmisio´n y transformadores en licencia o fuera de servicio y
suspender actividades de mantenimiento programadas. Esta accio´n puede llevar va-
rias horas en realizarse, pero tiene doble beneficio, ya que permite a la GIC dividirse
entre ma´s l´ıneas y transformadores y tambie´n disminuye la carga por transformador.
Esto posibilita a los transformadores a trabajar con temperaturas ma´s bajas y tener
un margen mayor para los efectos de calentamiento por GIC.
3. Desconectar los bancos de reactores en derivacio´n para liberar una mayor cantidad de
vars que estara´n siendo consumidos por los transformadores saturados. Esta accio´n
toma en efectuarse solo unos minutos y es realizada por el operador del control
supervisorio.
4. De ser posible, mantener el voltaje del sistema dentro de sus rangos aceptables de
operacio´n (variando los taps y reguladores de voltaje), para protegerlo contra el
dan˜o por sobrevoltajes originados por oscilaciones y liberar mas vars. Esta accio´n
tambie´n se logra mediante el control supervisorio en unos pocos minutos.
5. Ajustar las configuraciones de los rele´s de sobrecorriente que son propensos disparar
en falso los bancos de capacitores en derivacio´n o los SVC. Es posible ejecutarse
mediante control supervisorio modificando los ajustes de los relevadores digitales
automa´ticamente en un solo paso. La desventaja de esta recomendacio´n es que
mientras los rele´s este´n bajo esta configuracio´n, se tiene una proteccio´n degradada
para condiciones de falla.
6. De ser posible, reducir la carga al 90% en lineas de transmisio´n inter - regionales,
para liberar vars, especialmente si la transferencia de energ´ıa depende de bancos
de capacitores en derivacio´n o SVC como soporte de vars, ya que estos dispositivos
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son propensos a falsos disparos durante los eventos geomagne´ticos. Esta accio´n de
control por lo general tarda menos de 1 hora, ya que los centros de control tienen
que ponerse en contacto entre s´ı y luego ajustar el programa de generacio´n para
reducir el flujo de l´ınea.
7. Si es posible, reducir la carga de las l´ıneas HVDC entre el 40% y 90% para liberar
vars. Esta accio´n se puede realizar en solo minutos mediante control supervisorio,
aunque es posible que esto no pueda llevarse a cabo si no se tiene la suficiente
generacio´n local que cubra la reduccio´n en la carga de la l´ınea HVDC.
8. Reducir las cargas principales de los transformadores para permitir que los trans-
formadores operen en temperaturas mas fr´ıas para prepararse por el calentamiento
ocasionado por el incremento del flujo de dispersio´n por GIC. Esto se logra mediante
el ajuste de generacio´n, la salida del generador reducida, o reduccio´n de la carga.
Por esta accio´n de control, debe tenerse en cuenta que los cambios de compromiso
de generacio´n te´rmica tardan varias horas, mientras que las unidades hidra´ulicas
pueden ser reexpedidos en varios minutos. Las acciones anteriores son costosas para
las empresas ele´ctricas ya que dan lugar a pe´rdidas de ingresos de los clientes impor-
tantes (debido a la reduccio´n de carga). Por lo anterior, la mayor´ıa de las compan˜´ıas
suministradoras prefieren correr riesgos de dan˜o de equipo en lugar de la reduccio´n
de carga.
9. Si es posible, reducir el nu´mero de operaciones de conmutacio´n en el sistema para
evitar causar inestabilidad. Dado que los armo´nicos fluira´n a trave´s de diversos
equipos del sistema de potencia, podr´ıa resultar en sobrevoltajes al energizar largas
l´ıneas de transmisio´n, altos voltajes de recierre de circuitos, y corrientes de arco
muy altas durante el switcheo monofa´sico. Todas las operaciones de conmutacio´n
innecesarias debera´n evitarse.
Las recomendaciones expresadas anteriormente, son aplicadas por la mayor´ıa de las
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empresas ele´ctricas en Norteame´rica dependiendo del punto de vista del operador en las
condiciones del sistema. Los valores espec´ıficos que son monitoreados para determinar la
aplicacio´n de estas acciones son las mediciones de GIC, el consumo de vars, la distorsio´n del
voltaje, en conjunto con los prono´sticos de los disturbios geomagne´ticos proporcionados
por los organismos encargados de medicio´n de estos eventos.
5.6.3. Preparacio´n y fortalecimiento del SEP para eventos de
GIC
Adema´s de las recomendaciones de funcionamiento del SEP para hacer frente a las
GIC, existen otras te´cnicas que pueden aplicarse como prevencio´n o fortalecimiento del
sistema de potencia para los efectos dan˜inos de las corrientes geomagne´ticas.
Esto implica generalmente trabajos previos como estudios para determinar la vulne-
rabilidad del SEP a los efectos de GIC, las consideraciones ba´sicas de disen˜o, la seleccio´n
de elementos de la red que sean ma´s fuertes a estos efectos, como podr´ıa ser la correc-
ta seleccio´n de un tipo apropiado de transformador que sea inmune a las consecuencias
perjudiciales originadas por GIC.
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6.1. Conclusiones
Con la intencio´n de conocer los efectos que las corrientes geomagne´ticas inducidas ge-
neran en un transformador, en este trabajo se analizo´ dos casos de estudio, cada uno con
un modelo de transformador diferente. En el primer caso se utilizo´ un modelo formado a
partir del transformador ideal, al cual se le anexo´ la rama de magnetizacio´n de manera
externa. En esta rama de magnetizacio´n es donde se observo´ la saturacio´n del nu´cleo
magne´tico del transformador. En el segundo caso, se estudio´ el comportamiento del tras-
formador empleando el modelo h´ıbrido que ofrece el ATPDraw. Este modelo permitio´ el
cambio de la configuracio´n del nu´cleo, haciendo una comparacio´n entre los tipos triplex
(banco trifa´sico formado por tres nu´cleos monofa´sicos), acorazado, nu´cleo de tres piernas
y nu´cleo de cinco piernas.
El ana´lisis de ambos casos arrojo´ resultados similares, variando principalmente en
magnitudes. En ambos casos, el estudio de la saturacio´n del nu´cleo resulto´ en que el tiem-
po que tarda en alcanzar el equilibrio de saturacio´n, disminuye a medida que la corriente
geomagne´tica en el neutro aumenta. Se exploro´ de manera gra´fica la forma de onda de las
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sen˜ales de corriente, observa´ndose que para ambos casos, la corriente de magnetizacio´n
pierde simetr´ıa y presenta alta distorsio´n armo´nica, teniendo armo´nicos pares e impares
con altas magnitudes para bajas frecuencias. Asimismo, la distorsio´n de la corriente pri-
maria presenta un comportamiento lineal respecto a la corriente geomagne´tica, a medida
que se incrementa la GIC, mayor es la distorsio´n armo´nica de la corriente, presenta´ndose
tambie´n altas magnitudes en las armo´nicas de baja frecuencia. Este ana´lisis expuso que
el voltaje primario no se ve afectado por los armo´nicos. Es importante destacar que la
presencia del segundo armo´nico podr´ıa llevar a un funcionamiento erro´neo del relevador
diferencial del transformador, ya que son programados en un bajo contenido de segundo
armo´nico para discriminar las condiciones de energizacio´n, de las condiciones de falla.
Debido al alto contenido armo´nico que se genera en el transformador ocasionado por
las GIC, se evaluo´ la capacidad del transformador para trabajar en estas condiciones antes
de presentarse problemas de sobrecalentamiento. Esto se determino´ mediante el factor K,
el cual indico´ que en el transformador del caso 1, que es de mayor capacidad y mayor
nivel de voltaje, a partir de una GIC de 150 amperes en el neutro el transformador pre-
sentara´ problemas de sobrecalentamiento, por lo que sera´ necesario decrementar su nivel
de carga al 70%. En el caso 2, el modelo utilizado no presento´ problemas de posibles
esfuerzos te´rmicos del transformador en ninguna de sus configuraciones de nu´cleo, todas
se mantuvieron dentro de los limites.
Finalmente, en lo que respecta al contenido armo´nico de las sen˜ales del transformador,
se observo´ que para el primer caso no hubo variacio´n alguna en las sen˜ales secundarias;
tanto el voltaje como la corriente permanecieron con el mismo contenido armo´nico a pesar
de la variacio´n de las GIC. El segundo caso, tampoco presento´ variacio´n en el contenido
armo´nico, es decir el THD del voltaje y de la corriente permanecieron constantes conforme
se aumento´ la GIC en el neutro. Lo que se destaco´ en esta situacio´n es que en el caso 2, se
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observo´ un desplazamiento de las sen˜ales ocasionado por la presencia de una componente
de corriente directa, equivalente a la corriente geomagne´tica presente en cada fase. Este
resultado es importante debido a que este desplazamiento en la sen˜al, aumenta el pico
positivo del voltaje y de la corriente, pudiendo causar falsos disparos de las protecciones.
Respecto al consumo de potencia reactiva del transformador, tanto en el primer co-
mo en el segundo caso, el transformador tuvo un comportamiento ana´logo. La potencia
reactiva aumento´ a medida que la corriente geomagne´tica aumentaba. Las diferencias
presentadas en los resultados entre ambos casos principalmente fue en magnitudes, lo
cual se infiere que es debido a que las capacidades propuestas de los transformadores son
diferentes. En el primer caso se obtuvieron resultados de mayor magnitud, justificando
este comportamiento, debido a que el nivel de voltaje utilizado es mucho mayor que el
del segundo caso, adema´s que la conexio´n externa de la rama de magnetizacio´n al no ser
topolo´gicamente correcta puede presentar desviaciones. El segundo caso donde se aplico´ el
modelo h´ıbrido, se tuvo un comportamiento mas estable, debido a que este modelo tiene
una conexio´n topolo´gicamente correcta de la rama de magnetizacio´n.
En conclusio´n, en ambos casos se logro´ el objetivo, el cual era conocer los efectos de las
corrientes geomagne´ticas en las variables del transformador, sin importar si se aplico´ un
modelo de transformador que utiliza aproximaciones o uno con conexiones topolo´gica-
mente correctas. Se demostro´ que las GIC saturan el nu´cleo en medio ciclo, incrementan
el contenido armo´nico y esto a su vez distorsiona las sen˜ales de corriente; adema´s de
aumentar el consumo de potencia reactiva del transformador. Finalmente y lo mas impor-
tante es que estos efectos se ven de ambos lados del transformador, lo que desencadena
en complicaciones para el sistema ele´ctrico pues puede generar oscilaciones en los niveles
de voltaje debido al consumo de reactivos, falsos disparos de las protecciones y concluir
en inestabilidades que lleven a un apago´n general del sistema.
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6.2. Trabajo futuro
Como posibilidad de trabajos futuros basa´ndose en lo desarrollado en esta tesis, queda
pendiente realizar estudios del modelo de transformador h´ıbrido con valores de disen˜o de
un equipo real. Adema´s se puede analizar casos donde se agreguen ma´s elementos del
sistema, como pueden ser l´ıneas de transmisio´n, reactores, bancos de capacitores, regula-
dores, entre otros. Para esto hay que tener en cuenta el utilizar un modelo debidamente
implementado por elemento. Lo anterior con el fin de evaluar los efectos del feno´meno
de corrientes geomagne´ticas y co´mo afecta al sistema ele´ctrico funcionando en conjunto.
Para este estudio se recomienda experimentar con distintas configuraciones de la red y
evaluar las variables ele´ctricas del SEP.
Con el ana´lisis propuesto en el pa´rrafo anterior, queda abierta la oportunidad de
comparar el comportamiento del modelo del sistema ele´ctrico completo obtenido de las
simulaciones, con los datos de los eventos ocurridos en las altas latitudes terrestres, que
se conocen como zonas vulnerables ante el impacto de las tormentas geomagne´ticas.
Finalmente, otra a´rea de oportunidad en este tema es la evaluacio´n y ana´lisis de
los me´todos de mitigacio´n propuestos actualmente. Es posible realizar estudios del SEP
siendo impactado por las corrientes geomagne´ticas y hacer una comparacio´n de cua´l de
los me´todos de mitigacio´n propuestos es el o´ptimo.
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